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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo aborda un Problema de Asignacion de Redundancia (RAP) en un sistema ponderado k-out-of-n con
componentes no idénticos, reparables y multiestado. Se integra una politica de Mantenimiento Basado en la Condicién
(CBM) utilizando umbrales de degradacién para minimizar los costos totales mediante un andlisis del Coste del Ciclo
de Vida (LCC). El modelo incorpora factores del mundo real como errores de deteccidn, tiempos de retardo entre
alertas e intervenciones, y diferentes resultados del mantenimiento preventivo: perfectas, imperfectas o reparaciones
menores. Cada componente se modela mediante un Proceso Semi-Markov (SMP), y la disponibilidad del sistema
se evalda utilizando el método de la Funcién Generadora Universal (UGF). Un modelo de optimizacién no lineal
determina la asignacién dptima de componentes y los umbrales de degradacidn, sujeto a restricciones de disponibilidad
y limites en el nimero de componentes por tipo. El Algoritmo Genético (AG) adaptado, con codificacion especifica
para cada cromosoma y un mecanismo de penalizacién a medida, identifica eficientemente soluciones factibles a pesar
del amplio espacio de busqueda y la compleja funcién objetivo. El método propuesto logré una precision similar a la
de la Simulacién de Monte Carlo (MCS) (con una diferencia de disponibilidad <0,1 %) y una reduccién del 99,2 %
en el tiempo de computo. Del anélisis comparativo se observa que ignorar los errores de deteccién puede conducir a
soluciones subdptimas o no factibles, con un aumento del 18 % en el LCC, mientras que la politica CBM lo reduce en
casi un 10 % frente a una estrategia de ejecucion hasta el fallo. El andlisis de sensibilidad revel6 que la demanda y la
duracién del mantenimiento correctivo influyen significativamente en las decisiones sobre costos y politicas, lo que las
hace cruciales para el disefio de sistemas redundantes y politicas de mantenimiento eficaces.

Palabras claves: Sistemas multiestado, Problema de asignacién de redundancia, Mantenimiento basado en condicidn,
Monitoreo continuo, Mantenimiento imperfecto, Proceso semi-Markov, Algoritmo genético
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ABSTRACT

This work addresses a Redundancy Allocation Problem (RAP) in a weighted k-out-of-n system with non-identical,
repairable, multi-state components. A Condition-Based Maintenance (CBM) policy is integrated using degradation
thresholds to minimize total costs through a Life Cycle Cost (LCC) analysis. The model incorporates real-world
factors such as detection errors, delay times between alerts and interventions, and varying outcomes of preventive
maintenance: perfect, imperfect, or minor repairs. Each component is modeled via a Semi-Markov Process (SMP),
and system availability is evaluated using the Universal Generating Function (UGF) method. A nonlinear optimization
model determines the optimal component allocation and degradation thresholds, subject to availability constraints and
limits on the number of components per type. The adapted Genetic Algorithm (GA), featuring chromosome-specific
coding and a tailored penalty mechanism, efficiently identifies feasible solutions despite the ample search space and
the complex objective function. The proposed method achieved similar accuracy to Monte Carlo Simulation (MCS)
(< 0,1 % difference in availability) with a 99.2 % reduction in computation time. The comparative analysis shows that
ignoring detection errors can lead to suboptimal or infeasible solutions, with an 18 % increase in LCC, while the CBM
policy reduces it by nearly 10 % compared to a run-to-failure strategy. Sensitivity analysis revealed that demand and
corrective maintenance duration significantly impact cost and policy decisions, making them critical for designing
redundant systems and effective maintenance policies.

Keywords: Multi-state systems, Redundancy allocation problem, Condition-based maintenance (CBM), Continuously
monitored, Imperfect maintenance, Semi-Markov process, Genetic algorithm
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Demanda requerida

indice del tipo de componentes

indice de estados

Numero de diferentes tipos de componentes

Numero de componentes en el sistema

Niimero total de estados posibles en componentes de tipo i
Niimero total de estados posibles del sistema

Capacidad de componentes de tipo i en el estado j
Rendimiento del sistema en el estado s

Conjunto de estados operables para componentes de tipo i
Conjunto de estados en mantenimiento preventivo para componentes de tipo i

Conjunto de estados en mantenimiento correctivo para componentes de tipo i

Probabilidad de que el sistema emita correctamente una alerta cuando el estado del componente alcance el
umbral de intervencién

Probabilidad de que el sistema sobreestime el nivel de degradacidn, emitiendo una alerta temprana

Tiempo de retardo entre la emisién de la alerta y el inicio de la intervencién

Variable binaria, 1 si el umbral de degradacion se establece en el estado j en componentes de tipo i, 0 en caso
contrario, j € S ((;)P
Funcién de distribucién acumulada libre para la transicidn del estado j al estado k£ en componentes de tipo i

Probabilidad de realizar un mantenimiento preventivo que lleve del estado j al estado k en componentes de tipo
i

Matriz kernel para componentes de tipo i

Matriz de probabilidades de transicién en un paso de la EMC de los componentes tipo i
Vector de tiempos de permanencia medios para componentes de tipo i

Vector de probabilidad de estado estacionario de la EMC para componentes de tipo i
vector de probabilidad de estado estacionario del SMP para componentes de tipo i
u-function para componentes de tipo i

Funcién generadora universal del rendimiento de la salida del sistema

Operador de composicién utilizado para calcular el nivel de rendimiento de un grupo de componentes
conectados de forma redundante

Funcién de la estructura del sistema

Disponibilidad del sistema

Funcioén indicadora, 1 si el rendimiento del sistema en el estado s es mayor o igual a la demanda requerida W,
y 0 en caso contrario

Conjunto de diferentes tipos de componentes
Conjunto de estados de los componentes del tipo i
Niuimero de componentes del tipo i utilizados en el sistema

Costo de ineficiencia del sistema por hora

Costo operativo por hora de componentes del tipo i en el estado j
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rep

Ci Costo de reparacién por hora de componentes del tipo i en el estado j
c?dq Costo de adquisicién de componentes del tipo i

Jact Factor de actualizacién

H Tiempo de funcionamiento planificado en horas

Areq Disponibilidad minima requerida

N; Niimero de componentes del tipo i disponibles

f Fitness function

Mm Tasa de mutacién

P.iism  Porcentaje de los mejores individuos de la generacidn actual que pasan directamente a la siguiente generacion

a? Pardmetro de escala de la distribucién de Weibull que conduce al estado j en componentes de tipo i
,8?) Pardmetro de forma de la distribucién de Weibull que conduce al estado j en componentes de tipo i
,uy) Media de la distribucién Lognormal que lleva al estado j en los componentes de tipo i

O'y) Distribucién estandar de la distribucién lognormal que conduce al estado j en componentes de tipo i
PM Mantenimiento preventivo

M Mantenimiento correctivo

CBM  Mantenimiento basado en condicién
TBM  Mantenimiento basado en tiempo

SMP  Proceso Semi-Markov

UGF  Funcién generadora universal

RA Algoritmo recursivo

GA Algoritmo genético

PSO Optimizacién de enjambre de particulas
ABC  Algoritmo de colonia de abejas artificial
MCS  Simulacién de Monte Carlo

RAP  Problema de asignacién de redundancia
RRAP Problema de asignacién de redundancia para confiabilidad
CTMC Cadena de Markov de tiempo continuo
EMC  Cadena de Markov incrustada

MSS  Sistema multiestado

CDF  Funcién de distribucién acumulada
LCC  Costo del ciclo de vida
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

Los sistemas complejos en el mundo real tales como los sistemas de potencia [1], [2], sistemas de bombeo [3],
sistema de transporte de carbon [4] y sistemas de produccién a menudo comprenden componentes que tienen varios
niveles de rendimientos y modos de fallas distintos con efectos en el rendimiento general del sistema [5]. Estos sistemas
se denominan sistema multiestado, siendo especialmente relevantes en industrias donde la fiabilidad y el desempefio
continuo son cruciales para la eficiencia operativa y la rentabilidad.

En este tipo de sistemas, la toma de decisiones estratégicas para mejorar su confiabilidad y disponibilidad se
vuelve critica. Estas decisiones abarcan desde la etapa de disefio hasta la gestién operativa, cubriendo todo el ciclo de
vida del sistema. La confiabilidad estd estrechamente vinculada al disefio estructural del sistema, la fiabilidad y la calidad
intrinseca de sus componentes, mientras que la disponibilidad depende, ademas de estos factores, de la implementacién
de programas efectivos de mantenimiento. Dichos programas permiten monitorear el estado funcional de los equipos y
anticipar fallas, lo que requiere definir pardmetros clave como la frecuencia de intervencion, criterios de reemplazo,
capacidad del equipo de mantenimiento, niveles de inventario de repuestos, entre otros [6]. En este contexto, surgen dos
enfoques que plantean desafios relevantes desde la perspectiva de la optimizacién: la asignacién de redundancia y la
definicién de politicas de mantenimiento.

El problema de Asignacién de Redundancia (RAP) consiste en determinar de manera éptima los componentes
redundantes que se asignardn al sistema. Las desiciones estdn impulsadas por objetivos y sujetas a restricciones, como
fiabilidad, coste, volumen y peso. Esta estrategia resulta especialmente relevante en sistemas donde la falla de un
componente critico puede comprometer el funcionamiento global, donde multiples activos deben operar de forma
coordinada para cumplir con la demanda.

Complementariamente, una politica de Mantenimiento Basado en Condicién (CBM) permite efectuar interven-
ciones preventivas segun el estado real de degradacion de los componentes. A diferencia del mantenimiento preventivo
tradicional, que se basa en intervenciones programadas independientemente del estado real de los componentes, el CBM
se realiza tnicamente cuando las condiciones operativas del sistema lo requieren, apoyandose en la monitorizacién
continua del estado de los componentes. Este enfoque no solo mejora la disponibilidad del sistema, sino que también
optimiza los costos operativos al evitar intervenciones innecesarias [7], [8].

Sin embargo, en la prictica, los sistemas de monitoreo pueden presentar errores, lo que podria llevar a una
deteccidn incorrecta del nivel real de degradacion de los activos [9]. Mientras que las intervenciones no siempre
devuelven los equipos a un estado "como nuevo", sino que pueden conducir a un estado intermedio de funcionamiento
[10]. Ademas, es importante considerar las duraciones de las intervenciones y los tiempos de respuesta una vez que
se emite la alerta sobre el estado de los componentes, ya que estos procesos no son instantdneos y pueden afectar la
eficacia del CBM.

En sistemas multiestado, donde los componentes operan a diferentes niveles de rendimiento y pueden experimen-
tar multiples modos de falla, la integracion de estos dos problemas se vuelve atin mas compleja. Las decisiones sobre la
redundancia y el mantenimiento deben considerar no solo el estado de los componentes, sino también las interacciones
entre ellos y el impacto de las intervenciones sobre el rendimiento general del sistema. La optimizacién conjunta de
ambos problemas permite mejorar la disponibilidad del sistema mientras se gestionan de manera eficiente los costos
operativos y el riesgo de fallos, un desafio critico en sectores como la energia, la manufactura y el transporte.

En esta tesis se abordan ambos problemas en conjunto, RAP y definicién de la politica CBM, utilizando umbrales
de degradacién bajo un esquema de monitoreo continuo imperfecto y acciones de mantenimiento con diferentes efectos,
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optimizando ambos problemas simultineamente. Las principales contribuciones se resumen a continuacion.

= Se propone un modelo que integra un MSS k-out-of-n ponderado con componentes no idénticos, reparables y
distribuciones libres, donde cada tipo de componente sigue un proceso Semi-Markov.

= El modelo incorpora una politica CBM bajo condiciones realistas, en la que las decisiones se basan en umbrales de
degradacion definidos por tipo de componente. Se consideran mantenimientos imperfectos, errores de deteccion
en el monitoreo continuo y tiempos de retardo entre la alerta y la intervencion.

= Se formula un modelo de optimizacién conjunto RAP-CBM, el cual busca determinar la mejor asignacién de
componentes y los umbrales de degradacién con el fin de minimizar los costos del ciclo de vida (LCC).

= Se desarrolla un algoritmo genético (GA) adaptado para resolver el problema de optimizacién, incorporando una
codificacién especifica de los cromosomas y un esquema original de penalizacién, lo que permite obtener buenas
soluciones factibles o cercanas a la regidn factible sin sacrificar tiempos de computo.
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2 Problematica

Tradicionalmente, el disefio de redundancia del sistema y la definicién de la politica de mantenimiento se han
abordado como problemas independientes. Mientras que el primero se centra en maximizar la confiabilidad estructural
durante la etapa de disefio, considerando restricciones como costo y peso, el segundo se enfoca en la operacion del
sistema, buscando optimizar la disponibilidad o minimizar el costo total de mantenimiento. Sin embargo, ambas
decisiones estdn estrechamente vinculadas: la configuracién de redundancia condiciona las estrategias de mantenimiento
posibles, y estas, a su vez, influyen en el rendimiento operativo y en el costo del ciclo de vida del sistema. En este contexto,
una formulacién conjunta que integre ambas dimensiones resulta fundamental para lograr soluciones verdaderamente
optimas desde una perspectiva integral de confiabilidad y costo [11].

En cuanto a los modelos de toma de decisiones, estos suelen basarse en supuestos idealizados que no reflejan
con precision las condiciones reales de operacion. Por ejemplo, es comun que se consideren sistemas conformados por
componentes homogéneos, con dos estados operativos (funcionando y con falla) y tiempos de fallas con distribucién
exponencial, asf como también politicas que no consideran la variabilidad en la efectividad de las acciones preventivas o
simplemente asumen el reemplazo de los equipos como Unica alternativa. Estas simplificaciones pueden distorsionar la
estimacion de costos, tiempos de intervencion y disponibilidad.

Ademds, los procesos de monitoreo continuo, fundamentales para el mantenimiento basado en condicidn,
presentan limitaciones operativas que rara vez son consideradas en la modelacién. Los errores en la deteccién del estado
real de los componentes y demoras antes de ejecutar las intervenciones son factores que influyen directamente en la
eficiencia del sistema. Ignorar estos elementos puede llevar a decisiones subOptimas o incluso inviables, afectando la
capacidad de respuesta, el rendimiento esperado y la sostenibilidad econdmica de las estrategias implementadas.

En este sentido, la toma de decisiones respecto al disefio estructural del sistema y su gestién operativa debe
incorporar una evaluacion econémica que contemple el ciclo de vida de los activos. Aspectos como los costos de
adquisicidn, las ineficiencias como las interrupciones operativas, y los gastos asociados a la operacién y mantenimiento,
deben ser considerados de manera integrada. Esta perspectiva permite no solo estimar con mayor precision el impacto
econdmico de las estrategias adoptadas, sino también identificar oportunidades para mejorar la eficiencia global del
sistema en el largo plazo [12].

2.1. Formulacion del Problema

Se aborda la problematica de asignar equipos en un sistema redundante y definir una politica de mantenimiento
basada en condicién (CBM), la cual integra monitoreo continuo y considera los posibles errores en la deteccién del
estado de los componentes. En este enfoque, las intervenciones preventivas se basan en los estados detectados por el
sistema de monitorizacién y se implementan a nivel de componente una vez que estos alcanzan un nivel de degradacién
determinado. Para modelar estos errores de deteccion, se asume que existe una probabilidad dada de que el sistema
identifique el estado real de cada componente correcta o errébneamente, lo que puede dar lugar a una subestimacion o
sobreestimacién de la degradacion. Ademads, una vez generada la alerta, se introduce un tiempo de retardo, que representa
el intervalo entre la recepcién de la alerta y el inicio de la intervencién. Durante este periodo, existe la posibilidad
de que el componente falle o experimente una mayor degradacion antes de ser intervenido. En caso de falla de algin
componente, se ejecuta una accién correctiva mientras el resto de los componentes contintian operando.
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De acuerdo con este planteamiento, los pardmetros claves para definir la politica de mantenimiento son los
umbrales de degradacidn, que establecen el nivel maximo de degradacién aceptable antes de ejecutar una intervencioén
preventiva.

Ademds, las intervenciones preventivas pueden resultar en un mantenimiento perfecto, imperfecto y reparacion
menor. El primero restaura el componente a su condicién "tan bueno como nuevo", restableciendo su rendimiento al
maximo y minimizando las probabilidades de fallas futuras. En contraste, el segundo lo devuelve a un estado intermedio,
donde el rendimiento es inferior al ideal y la tasa de fallas es mayor. Finalmente, el tercero mantiene el rendimiento del
equipo en su estado actual, pero reinicia su ciclo de vida en ese punto, lo que reduce su longevidad desde una perspectiva
probabilistica. Se consideran duraciones y costos asociados a las tareas de mantenimiento.

El objetivo del RAP-CBM propuesto es determinar el niimero, tipo de componentes y umbrales de degradacién
6ptimos (o casi 6ptimos) de un MSS k-out-of-n ponderado con equipos reparables, heterogéneos y distribuciones de
falla, degradacién y reparacién libres, considerando diversos criterios de desempefio. Se asume que el tomador de
decisiones estd interesado en minimizar los costos basado en LCC, sujeto a restricciones de disponibilidad y limitaciones
en la cantidad de componentes posible ha asignar por tipo. La Figura 2.1 muestra diferentes caracteristicas del RAP y la
posicion de la tesis actual en la literatura sobre este tipo de problemas.

System’s characteristics System
I
Components’ type Non-Identical
I I 1 I 1
Components’ connection type Series Parallel k-out-of-n Weighted Series-Parallel
k-out-of-n
I
PR E— P—
Components’ failure type Constant Time-dependent
—
P E— 1
Components’ state Binary-state Multi-state
|
PR S 1
Components’ repairability Repairable Non-Repairable
—
I 1 I 1
Components’ usage strategy ‘ Active ’ ‘ Standby ’ Wl lbed
strategy strategy
|
I 1
Maintenance policy ‘ TBM ’ CBM

Figura 2.1: Posicidon de la investigacion actual sobre la literatura RAP con algunas modificaciones.

(Fuente: Elaboracién propia.)

2.2. Supuestos

Los supuestos asociados al sistema considerado y sus componentes son:

= Sistema k-out-of-n ponderado en donde el rendimiento del sistema es igual a la suma de los rendimientos
individuales de sus componentes.

= Los componentes del sistema son independientes, multiestado y reparables.
= Cada componente es monitoreado continuamente.

= Fl sistema de monitoreo de condiciones no es perfecto, pudiendo subestimar o sobreestimar la gravedad de la
degradacion.
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= Existe un tiempo de retardo entre la recepcion de la alerta y el inicio de la intervencién preventiva.

= Las acciones preventivas pueden resultar en mantenimientos perfectos, imperfectos o reparaciones menores segun
una probabilidad dada.

= Para intervenir un componente, este debe detener su funcionamiento, lo que implica que no puede degradarse ni
fallar durante el proceso de intervencion.

= Las transiciones ocurren solo cuando se efectian acciones de mantenimiento, fallas o degradacién.

= Distribucion de tiempos de fallas, degradacién y reparacion son independientes y no necesariamente son exponen-
ciales.

= Hay diferentes tipos de componentes disponibles para ser asignados, siendo posible asignar componentes de
diferentes tipos.

= La estrategia de redundacia considerada es activa. Los componentes de respaldo funcionan simultaneamente con
el sistema principal, permitiendo transiciones sin interrupciones.

= [os pardmetros relacionados con costes y demanda requerida son constantes.
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3

3.1.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo integrado que optimice la asignacién de redundancia y los umbrales de degradacion en

sistemas k-out-of-n ponderado con componentes no idénticos, reparables y multiestado, bajo un enfoque CBM con
posibilidad de errores de deteccién y mantenimiento imperfecto, con el fin de minimizar el LCC sujeto a restricciones
de disponibilidad.

3.2. Objetivos especificos

Modelar el comportamiento de los componentes del MSS mediante procesos estocasticos, considerando fallos e
intervenciones.

Establecer la disponibilidad de un MSS k-out-of-n ponderado.

Disefiar una politica CBM que tenga en cuenta factores del mundo real como errores de deteccién, tiempos de
retardo y mantenimientos imperfectos.

Formular un modelo de optimizacidn que permita determinar la asignacién éptima de redundancia y los umbrales
de degradacién en un MSS de componentes no idénticos, con el objetivo de minimizar el LCC, cumpliendo con
restricciones de disponibilidad requerida.

Implementar una metaheuristica que permita obtener soluciones optimas o casi-optima, factibles y en tiempos de
computo razonables, adaptandose a la complejidad del problema.

Validar el modelo propuesto mediante simulaciones, evaluando su precision en términos de disponibilidad y
rendimiento computacional.

Contrastar el impacto de considerar errores de deteccion en sistemas de monitoreo continuo no perfectos y el de la
implementacién de una politica CBM frente a estrategias tradicionales.

Determinar pardmetros criticos que influyen en el disefio de sistemas redundantes y definicién de politicas de
mantenimiento.
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4 Marco teorico

En este capitulo se exploran conceptos claves sobre la gestion y optimizacion del mantenimiento. Se describen
distintos tipos de mantenimiento, como el correctivo y el preventivo, y sus diversas politicas, ya sean basadas en
tiempo (TBM) o en condicién (CBM). También se abordan los sistemas multiestado, que son fundamentales para
modelar y optimizar la asignacién de recursos en sistemas complejos. Ademads, se profundiza en problemas para
optimizar la asignacién de redundancia (RAP) y las politicas de mantenimiento, asi como también trabajos recientes en
la tematica.

4.1. Mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de actividades destinadas a preservar o restaurar la funcionalidad de un sistema
0 equipo, asegurando que opere segin sus especificaciones y evitando fallos imprevistos [13]. Mientras que la gestion
del mantenimiento comprende el conjunto de decisiones y acciones orientadas a establecer objetivos, definir estrategias
y asignar responsabilidades dentro del drea de mantenimiento, implementandolas a través de la planificacién, control,
supervision y mejora continua. Su correcta implementacion resulta esencial para garantizar la disponibilidad operativa
de los activos [14].

Siguiendo el enfoque de Crespo-Marquez [14], a nivel estratégico, la gestién del mantenimiento busca traducir
las prioridades del negocio en objetivos de mantenimiento, definiendo estrategias de mediano y largo plazo que permitan
cerrar brechas en el desempefio de los equipos. Posteriormente, a nivel tactico, se asignan los recursos necesarios para
cumplir con el plan de mantenimiento previamente obtenido, estableciendo politicas especificas y programas detallados.
Por otro lado, el nivel operativo se enfoca en la ejecucion eficiente de las tareas programadas, asegurando que se realicen
con los procedimientos adecuados, en los tiempos establecidos y con el registro correspondiente en los sistemas de
informacién.

4.1.1. Tipos de Mantenimiento

Las estrategias de mantenimiento pueden agruparse, de forma general, en dos categorias principales, cada una
con enfoques y objetivos especifios.

4.1.1.1. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo (CM) consiste en llevar a cabo acciones de reparacién una vez que el sistema ha
fallado, con el objetivo de restablecerlo a una condicién funcional determinada. Si bien este enfoque puede ser simple de
aplicar, tiende a generar elevados tiempos de inactividad no planificada, pérdidas de produccién y costos significativos
relacionados con reparaciones o reemplazos, debido a la naturaleza inesperada de las fallas [14], [15].
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4.1.1.2. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo (PM) se basa en la realizacién de intervenciones programadas mientras el sistema
aun se encuentra en funcionamiento, aunque podria estar operando en condiciones subdptimas. Este tipo de mante-
nimiento se orienta a evitar fallos mediante inspecciones de las condiciones actuales de los equipos o sustituciones
programadas en funcién del tiempo o del nivel de uso, con el fin de reducir el desgaste progresivo de los componentes y
minimizar la probabilidad de fallas no anticipadas [15], [16].

4.1.2. Mantenimiento imperfecto

En el contexto de la fiabilidad, Pham y Wang [10] introdujeron por primera vez el concepto de mantenimiento
imperfecto. Definieron mantenimiento perfecto como aquellas acciones de mantenimiento que restablecen las condicio-
nes de funcionamiento del sistema a "tan bueno como nuevo”, i.e., un sistema intervenido tendra la misma distribucion
de vida ttil y la misma funcién de tasa de fallos que uno nuevo. Por otro lado, un mantenimiento imperfecto hace que un
sistema sea mds "joven" posterior a una intervencion, i.e., un estado intermedio entre "tan bueno como nuevo"y "tan
malo como viejo". Mientras que una reparaciéon minima conduce al equipo a un estado "fan malo como viejo", por lo
tanto, los pardmetros asociados a la probabilidad de falla no varfan respecto a la que tenia antes de ser intervenido.

4.2. Politicas de Mantenimiento Preventivo

Las politicas de PM se clasifican cominmente en dos categorias principales: mantenimiento basado en el tiempo
(Time-Based Maintenance, TBM) y mantenimiento basado en condicién (Condition-Based Maintenance, CBM).

4.2.1. Politica de Mantenimiento Basado en Tiempo

El mantenimiento basado en tiempo (TBM por sus siglas en inglés), también conocido como mantenimiento
periodico, es una técnica de mantenimiento tradicional en donde las desiciones se determinan en funcién de andlisis de
tiempos de falla. Se asume que el comportamiento de las fallas es predecible, basdndose en las tendencias de las tasas de
fallas, representadas por las curvas en forma de bafiera, como se muestra en la Figura 4.1. Estas curvas se dividen en tres
fases: el periodo de prueba, donde las tasas de fallas son decrecientes; la vida til, en la que la tasa de fallas se mantiene
constante; y finalmente, la fase de desgaste, en la que la tasa de fallas crece. [7].

El proceso general del TBM inicia con el andlisis de datos histéricos de fallos, lo que permite caracterizar los
activos mediante modelos probabilisticos de fallo. Esto incluye la estimacién del tiempo medio hasta la falla (MTTF)
y el andlisis de la tendencia de la tasa de fallo del equipo, basada en la curva en forma de bafiera, para luego tomar
decisiones informadas a partir de esta informacién [7].
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Failure

rate, t
A

Useful life Wear-out

Burn-in

» Time, ¢
Equipment operating life (age) me

Figura 4.1: Curva de bafiera.
(Fuente: [7])

Dentro del enfoque TBM, se destacan dos estrategias simples y ampliamente utilizadas: la politica de Reemplazo
por Edad (Age Replacement, AR) y la politica de Reemplazo por Bloques (Block Replacement, BR). En la politica AR,
el mantenimiento se ejecuta cuando el sistema alcanza una edad especifica o falla; en contraste, la politica BR programa
intervenciones a intervalos fijos de tiempo calendario, sin considerar si han ocurrido fallas entre intervenciones, es decir,
las fallas no alteran el calendario de mantenimiento [7], [15].

A pesar de ser una técnica sencilla y facil de implementar, no siempre es 6ptima en términos de costo y eficiencia
operativa, ya que no tiene en cuenta el estado actual de los equipos. Esto puede ocasionar la ejecucién de actividades de
mantenimiento innecesarias o, en el peor de los casos, la no deteccién de fallas que se producen fuera de los intervalos
programados [8]

4.2.2. Politica de Mantenimiento Basado en Condicion

El mantenimiento basado en condicién (CBM, por sus siglas en inglés) se enfoca en realizar intervenciones de
mantenimiento inicamente cuando sea necesario, apoydndose en el monitoreo continuo de los pardmetros de rendimiento
de los equipos y en las condiciones operativas reales. Este enfoque se basa en la informacién obtenida mediante técnicas
de monitoreo en tiempo real, como el andlisis de vibraciones, emisiones acusticas o propiedades del lubricante, lo que
permite evaluar el estado de salud de los activos y anticipar el deterioro funcional [17]

El CBM puede implementarse a través de tres enfoques de inspeccidn: continuo, periédico y no periddico. El
monitoreo continuo se realiza de manera constante y automatica, utilizando dispositivos especializados, como sensores
de vibracion y acusticos, que permiten la supervision continua del sistema. Estos dispositivos emiten alertas cuando se
detecta ciertos niveles de degradacién, lo que permite realizar mantenimiento solo cuando es necesario, eliminando
asf actividades de inspeccién y mantenimiento innecesarias. Este enfoque es ideal para sistemas criticos, como plantas
nucleares o componentes aeroespaciales, donde la seguridad es clave. Sin embargo, su principal inconveniente es el alto
costo y el riesgo de ruido en los datos, lo que puede afectar la precision del diagnéstico [7], [8], [17].

El monitoreo periddico, por otro lado, se realiza a intervalos predefinidos, utilizando equipos portétiles o
inspecciones visuales. Este enfoque es mas econémico, pero puede resultar en la pérdida de informacidn relevante
sobre fallas que ocurren entre los intervalos de inspeccién. En sistemas donde el monitoreo continuo no es viable, como
tuberias subterrdneas o ciertos equipos industriales, el monitoreo periédico sigue siendo la opcién mds adecuada [8],
[17].

Finalmente, el monitoreo no periddico ofrece una alternativa flexible, donde las inspecciones se realizan de
acuerdo con el deterioro del sistema. En este enfoque, las inspecciones se realizan menos frecuentemente en las primeras
etapas de vida del equipo y mds a menudo a medida que el sistema envejece. Aunque puede generar ahorros de costos,
requiere una mayor coordinacioén y puede aumentar el riesgo de errores humanos debido a la necesidad de reprogramar
las inspecciones [17].
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Cuando se implementa correctamente, un programa de CBM puede reducir significativamente los costos de
mantenimiento al evitar intervenciones preventivas innecesarias. Esto no solo mejora la gestién de la salud de los
equipos, sino que también contribuye a la reduccion del costo total del ciclo de vida de los activos, previene fallas
catastroficas y optimiza el uso de los recursos [7], [8].

4.3. Costo del ciclo de vida (LCC)

Para evaluar la rentabilidad de las diferentes estrategias de mantenimiento, se suele utilizar el enfoque costo
del ciclo de vida (Life Cycle Cost, LCC), que se define como el coste total del sistema o producto en estudio a lo largo
de su ciclo de vida completo o durante el periodo de estudio, el que sea mas corto [18]. Este enfoque permite tomar
decisiones informadas al considerar todos los costos involucrados, desde la adquisicién hasta el desmantelamiento del
activo.

Los costos en un andlisis LCC se dividen en dos grandes categorias: los costos de capital (CAPEX), que incluyen
el disefio, desarrollo, adquisicidn, instalacién, capacitacidn, herramientas y repuestos; y los costos operativos (OPEX),
que abarcan la mano de obra, mantenimiento planificado, almacenamiento, y los costos derivados de fallos o baja
fiabilidad. Ademads, el andlisis considera costos indirectos, como los asociados al soporte logistico, el mantenimiento
correctivo, y la eliminacién o reciclaje de componentes no reparables. Los principales componentes dentro del LCC
incluyen los costos de investigacion, disefio y desarrollo, produccion y construccidn del activo, los costos de operacién y
soporte durante su vida util, y finalmente, los costos relacionados con la retirada o eliminacién del activo al final de su
ciclo de vida [14].

Un aspecto clave del andlisis del LCC es su relacién directa con la fiabilidad de los equipos. La fiabilidad
de un sistema estd estrechamente ligada a su capacidad para operar de manera continua y eficiente a lo largo de su
vida ttil. Un sistema se considera "fiable"” cuando puede cumplir su funcién de forma segura y efectiva. Sin embargo,
cuando la fiabilidad se ve afectada por fallos imprevistos, se generan costos adicionales significativos. Estos costos no
solo incluyen aquellos asociados con la recuperacién de la funcionalidad del equipo (mantenimiento correctivo), sino
también con el impacto negativo en el proceso de produccién, como pérdidas de oportunidad, interrupciones operativas,
disminucién de la calidad y afectaciones a la seguridad y al medio ambiente [14].

El LCC permite evaluar el impacto econémico de estos fallos y, a través de una gestién adecuada de la fiabilidad,
optimizar los recursos destinados al mantenimiento preventivo y correctivo, reduciendo asi los costos operativos y
maximizando la eficiencia del sistema durante su ciclo de vida. Ademas, facilita identificar dreas de mejora en los
procesos de disefio y mantenimiento, sugiriendo decisiones que pueden reducir los costos operativos. La eleccion de
materiales, el disefio del sistema y las politicas de mantenimiento preventivo son algunos de los factores que pueden
influir significativamente en la reduccion de costos durante el ciclo de vida de un sistema [12], [14].

En resumen, el LCC es una herramienta esencial para la gestién de activos, ya que proporciona un enfoque
integral y de largo plazo para maximizar el valor y minimizar los costos a lo largo de la vida til de los sistemas.

4.4. Sistemas multiestado

Algunos sistemas tienen la capacidad de operar con diferentes niveles de eficiencia, conocidos como tasas de
rendimiento. Estos sistemas, que pueden presentar varios estados operativos, se denominan sistemas multiestado. Por
definicidn, se dice que un sistema es multiestado (Multi-state system, MSS) si el sistema y sus componentes poseen
diferentes tasas de rendimiento. En comparacién con los sistemas con componentes binarios, los MSS permiten una
representacién mas detallada de la operacién de los sistemas, considerando distintos niveles de desempefio y fallos
parciales, lo que facilita una gestion mads precisa de los recursos y estrategias de mantenimiento [19].
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4.4.1. Redundancia

La redundancia en un sistema implica la adicién de componentes o unidades extras para incrementar su fiabilidad,
superando el nimero minimo necesario para su operacion. En un sistema en serie no existe redundancia, dado que
la falla de cualquier componente ocasiona la falla total del sistema. En cambio, en un sistema paralelo, al contar con
multiples componentes, la falla de uno o varios de ellos no necesariamente provoca la falla global del sistema, lo que
introduce redundancia. Los sistemas de tipo k-out-of-n, paralelo-serie y serie-paralelo presentan redundancia, ya sea
de manera explicita o implicita. En los sistemas paralelos, la fiabilidad mejora conforme se afiaden mas componentes,
aunque en sistemas con mds de dos estados, existe un nimero 6ptimo de componentes que maximiza la fiabilidad, lo
que demuestra que aumentar simplemente el niimero de unidades no garantiza una mejora continua en el desempefio del
sistema [6].

4.4.1.1. Paralelo-Serie y Serie-Paralelo

Las configuraciones paralelo-serie y serie-paralelo combinan elementos de los sistemas en serie y en paralelo
para optimizar la fiabilidad global del sistema. En un sistema paralelo-serie, existen m caminos paralelos, cada uno de
los cuales contiene n unidades conectadas en serie. La fiabilidad de cada camino paralelo depende de la fiabilidad de los
componentes en serie dentro de €l [6]. En la Figura 4.2 se ilustra un diagrama de este tipo de configuracion.

Path 1 ]}1} }2} ) }11}7

Path m 1 2 / n
o e b ]

Figura 4.2: Un sistema paralelo—serie.
(Fuente: [6].)

Por otro lado, un sistema serie-paralelo estd compuesto por n subsistemas dispuestos en serie, y dentro de cada
subsistema, los componentes estan organizados en paralelo, con m unidades en paralelo por subsistema. La fiabilidad de
este sistema se calcula considerando primero la fiabilidad de los componentes dentro de cada subsistema paralelo y
luego combindndola con la fiabilidad de los subsistemas dispuestos en serie [6]. La configuracién descrita se representa
graficamente en la Figura 4.3.

m

Figura 4.3: Un sistema serie-paralelo.
(Fuente: [6].)
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Ambas configuraciones permiten una combinaciéon de redundancia y fiabilidad, donde el fallo de algunos
componentes puede no afectar al rendimiento del sistema completo, dependiendo de cémo estén dispuestos en paralelo
y serie.

4.4.1.2. Sistemas k-out-of-n

Los sistemas del tipo k-out-of-n han sido objeto de amplio estudio debido a su relevancia en el modelado de
arquitecturas redundantes. A partir de esta estructura, se han desarrollado principalmente dos enfoques generalizados. El
primero corresponde a los modelos basados en componentes, en los que la disponibilidad del sistema se determina en
funcién del nlimero de componentes que se encuentran operativos, siendo k el umbral minimo requerido para que el
sistema funcione adecuadamente [20], [21].

El segundo enfoque comprende los modelos ponderados, en los cuales cada componente aporta un nivel especifico
de rendimiento en funcién de su estado operativo. En este caso, el desempefio global del sistema se evalia mediante la
suma de las contribuciones individuales de los componentes; si dicha suma supera el umbral definido por k, se considera
que el sistema estd disponible [3], [22].

4.4.2. Métodos de Modelacion

Entre las metodologias mas empleadas para la evaluacion de la disponibilidad de MSS, destacan la técnica
de la funcién generadora universal (UGF) y el algoritmo recursivo (RA). Ambas herramientas han demostrado ser
eficaces en el andlisis sistemas basados en pesos, en las que los componentes poseen capacidades o pesos asociados
[23]-[26].

Otros enfoques ampliamente utilizados incluyen procesos estocdsticos como los procesos de Markov [3], [27],
procesos Semi-Markov [28] y procesos de renovacion [29], asi como otras variantes [30]. Ademads, las simulaciones de
Monte Carlo [31] y las redes de Petri [9] también se emplean con frecuencia, e incluso se combinan con cadenas de
Markov en diversos estudios [32], [33].

4.4.2.1. Funcion generadora universal (UGF)

La funcién generadora universal (universal generating function, UGF), introducida por Ushakov [34] en 1986 con
el propésito de reducir la complejidad computacional del MSS, es una herramienta de operacién para variables aleatorias
discretas. Su aplicacion se ha extendido ampliamente en estudios de confiabilidad y disponibilidad de MSS, dada su
capacidad para facilitar el modelado matematico, acelerar los procesos de célculo y simplificar la implementacién
numérica en entornos computacionales [35]-[37].

La UGF de un sistema es una funcién polinémica denotada por U,(z) que define la distribucién del rendimiento
de salida del sistema. Relaciona la probabilidad P; del estado j con el rendimiento G; del sistema en el estado j, de la
siguiente forma:

J
U(z) = Z PO 4.1)
j=1

donde J es el estado maximo posible del sistema. El estado j del sistema corresponde a una determinada
combinacidn de los estados de los componentes [38].

En la teorfa de UGF, los operadores de composicién € permiten combinar las u-funciton de n v.a. independientes
para obtener la UGF de la salida de una funcién de estructura/propiedad arbitraria ¢(X;, Xz, ..., X,). A diferencia del
producto polinomial clésico, estos operadores definen reglas especificas que preservan las relaciones funcionales y pro-
babilisticas entre los componentes. Asi, los operadores de composicién son esenciales para modelar el comportamiento
agregado de sistemas complejos dentro de este enfoque [35].
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4.4.2.2. Procesos de Markov

Un proceso estocdstico es una familia de variables aleatorias Z = {Z; |t € T}, definido en un espacio de
probabilidad dado, indexado por ¢, donde ¢ varia en un conjunto de indices 7' [39].

Un proceso de markov es un tipo especial de proceso estocastico, cuyo comportamiento probabilistico futuro
estd determinado tinicamente por la condicién actual del proceso. Por ello, se dice que estos procesos no tienen memoria.
Denotando por I = {0, 1,2, ...} el espacio de estados del proceso y T = [0, o0) su conjunto de indexacién, un proceso
estocastico Z = {Z, | t > 0} es una cadena de Markov en tiempo continuo (CTMC) si para todos los enteros (estados) n,
y para cualquier secuencia g, t1, ..., t;, t,+ tal que tp < t; < -+ < t, < t,41 Se cumple:

P(Zth = Zns1 | Zt,, - ZmZt,,_, = Zn-1, --',Zt() = ZO) o P(th = Zns1 | Zt,, = Zn) 4.2)

El comportamiento del proceso es caracterizado por el vector de probabilidad de estado inicial dado por
P(Zy=k),k=,0,1,2, ...y las probabilidades de transicién:

pijv,)=P(Z =jlZ =0, i,j=0,1,2,.;0<v<¢ 4.3)
con:
Zp,-,j(v,r)zl VieL0<v<t (4.4)
Jjel

La ecuacion (4.3) representa la probabilidad estar en el estado j al tiempo ¢, dado que se comienza en el estado i
al tiempo v [39].

Cuando una cadena de Markov es homogénea, dicha probabilidad depende tinicamente de la diferencia de tiempo
t — v. Asi, la probabilidad condicional queda:

pi.j) =P(Zy=jlZ, =) =P(Z =jlZy=1), paracualquierv>0 4.5)

Esto denota la probabilidad de estar en el estado j despues de un intervalo de largo 7, dado que el estado actual
es i. Notese que la expresion anterior solo depende del largo de 7 pero no del momento en especifico v en que comienza
este intervalo [39].

Si en la ecuacién (4.3) se condiciona en que el proceso pasa por un estado k al tiempo u (¢ < ¢ + u) y empleando
la propiedad Markoviana (4.2), se obtiene la ecuaciéon de Chapman-Kolmogorov:

Pijv,0) = > Pk, wpi 1), Vi, jeLO<v<u<t (4.6)
kel

Esta ecuacion es dificil de utilizar directamente en términos practicos. Por ello, se recurre a un enfoque alternativo
que permite establecer un sistema de ecuaciones diferenciales capaz de describir la evolucién de las probabilidades de
transicion entre estados.

Para avanzar en esta direccién, se define una v.a. 7; que describe el tiempo hasta que ocurre una transicion
fuera del estado i. Dado que el proceso es homogéneo en el tiempo y cumple la propiedad Markoviana (4.2), se puede
analizar la probabilidad condicional P(7; > v+t | Zy = i), con v > 0,¢ > 0. Al condicionar en el evento T; > v, se
obtiene:

PTi>v+t|Zo=0)=PTi>t|Zo=DPTi>v|Zy=1i) 4.7)
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Es posible demostrar que esta ecuacion se satisface si 0 solo si P(T; > v+t | Zy = i) = e " para algin pardmetro
(i > 0yt > 0. Por lo tanto, el tiempo de residencia en el estado i tiene una distribucién exponencial, y con ello, cuenta
con la propiedad "memoryless” [40].

Considerando ¢g; ; como el pardmetro de la distribucién exponencial asociada a la transicion desde el estado
ial j,yqi = Xz qi; €l pardmetro de la distribucion del tiempo de permanencia en el estado i. La probabilidad de
que ocurra una transicién fuera del estado i durante un intervalo Ar estd dada por P(T; < At |Zy=i) = 1 — s
Mientras que la probabilidad de transitar hacia un estado j, una vez que se ha salido del estado i, durante At es
PZy=jITi<At,Zy=1) = %. Entonces, la probabilidad de transitar del estado i a j en un intervalo infinitesimal Az
es:

Pij(AD) =P (Zp = j1 Zo = 1)
=P(Zx = i | T; < At,Zog = D)P(T; < At | Zy =10)

(4.8)
qi,j —qiAt
== (1-¢
qi ( )
Considerando que se estd interesado en un tiempo At — 0, empleando aproximacion en series de Taylor:
s X (g
¢ HZ:;) n!
—qiAt 2 —qiAt 3
=1_inH( giA1) +( qiA1) ..
2! 3!
=1—-gq;At+ o(AY)
gA? (i) . . . . o(Ar)
Con o(At) = =57 + —5;— + - - una funcion de At que se acerca a cero mas rdpido que Az, i.e., AhmO wYEle 0
: . =
[40]. Consecuentemente, de la ecuacién (4.8):
pij(An) = £l (1 - e“"'A’) o pi (A = KL gil\t — o(AD)
qi qi
qi,j0(A1)
© pij(An) = gi jAt — ——— (4.9)
. pijAY) g At gijo(An)
T VI Sy VR L Sy VR LY
Ademas:
PN =P (T; > At Zy = j) = €™ & p;(Ar) = 1 - q;At + o(Ar)
o1 - pj,j(At) = qul - O(AI) (410)
. 1—=p;i(AD) . qiAr o(A)
o lim ———— = lim —— — lim =gq;
Ar—0 At Aa—0 At A0 At

Estos resultados formalizan la interpretacion de g; ; como la tasa instantdnea de transicién desde el estado i al
estado j, mientras que g; = 3 ,; ¢i,; corresponde a la tasa total con la que el proceso abandona el estado i. En efecto,
pijAn 11— p;;(Ar)
T 1fim — 2
. Al A0 .
permitiendo cuantificar la rapidez con la que ocurren las transiciones entre estados.

los limites lim capturan el comportamiento local del proceso en tiempos infinitesimales,
At—0

A partir de las propiedades del proceso y de las tasas de transicién previamente establecidas, se sigue con
el procedimiento que conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales. Este enfoque permite describir la evolucién
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temporal de las probabilidades de transicidn, facilitando su andlisis y cdlculo en contextos concretos. Como punto de
partida, para una CTMC homogénea es posible plantear la ecuacién de Chapman-Kolmogorov (4.6) como:

it + Aty = Z Pir(pej(Ar),  fort,Ar>0
kel

= " Pk O (AD + pij()p; (A1)

k#j

pijt+ At —p; (1) Z Kl DPi,j(AD) A6 pijAAD)  pi®)
- 1, l,j

At d At At At
k#j
e Pr.j(A) pjj(An) -1
1 Z P ==+ PO =5
k#j
Tomando limite At — 0O:
opi (1) . DPrj(AD) . 1=p;iAn)
a ;p /0 fim, =3 — PO fim = @10

Reemplazando (4.9) y (4.10) en (4.11) se obtiene la ecuacién directa de Kolmogorov:

6pi, '(V7 t)
o = | D P g | = P04, (4.12)
k#j
Definiendo la matriz generadora infinitesimal Q = [qi, j] cuyos elementos de la diagonal son ¢;; = —¢;. Cabe

seflalar que para el caso de una Cadena de Markov no-homogenéa, las tasas ¢;(#) son dependientes del tiempo [39]. Asi,
la ecuacion directa de Kolmogorov en términos matriciales es:

EL10) =P(HQ 4.13)
dr
La solucién de este sistema permite calcular las probabilidades de transicion entre estados en funcidn del tiempo.
A partir de estas probabilidades, es posible determinar la distribucién de estados del sistema en un instante dado. Para
ello, se define 7;(f) como la probabilidad de que el sistema esté en el estado j en el tiempo . i.e. 7;(1) = P(Z, = j).
Usando el teorema de probabilidad total, condicionando en la probabilidad inicial, entonces:

(1) = ) pij(0,0mi(0) (4.14)

iel

Esta expresion vincula directamente la evolucién temporal de la distribucién de estados con las probabilidades
de transicién obtenidas previamente. Diferenciando ambos lados de la ecuacién (4.14) en ¢ y empleando (4.12), se
tiene:

dm;(?)
dt

= D\ mi0gij +7i(0q; (4.15)

i#j
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En términos matriciales:

i)

7l 7(D)Q(1) (4.16)

cuya solucién, dada la condicién inicial 7#(0) y empleando aproximacién por serie de potencias, es:

[oe]

(1) = 7(0)e? = 7(0) [I + Z Qntn) 4.17)

n!

n=1

Esto permite realizar un andlisis transitorio de la cadena, i.e., cdmo varia la distribucién de probabilidad a lo
largo del tiempo.

Mais alla del andlisis transitorio, resulta de interés estudiar el comportamiento del sistema en el largo plazo. En
particular, para una CTMC ergddica, existe un comportamiento estacionario de 7;(¢), j € I, que es independiente del
tiempo t:

xj = im0, ijel 4.18)

En el limite ¢+ — oo, cuando la distribucién de probabilidad deja de variar con el tiempo, i.e., cuando @ =0, se

dice que la cadena ha alcanzado un estado estacionario [40]. En este caso, reemplazando en (4.16) es posible plantear el
sistema de ecuaciones:

7Q=0 (4.19)
Z mi=1 (4.20)
J

en donde la condicién (4.20) permite determinar una tnica solucién. Si las probabilidades r;, € I de dicha
solucién son estrictamente positivas e independientes de la condicidn inicial, 7 se denomina distribucién en estado
estacionario o de equilibrio [39], [40].

4.4.2.3. Procesos Semi-Markov

Un proceso Semi-Markov (SMP) es una generalizacién de las cadenas de Markov de tiempo continuo y discreto
que permite funciones de distribucion del tiempo de permanencia arbitrarias, que pueden depender tanto del estado
actual como del estado al que se va a visitar a continuacién. Formalmente, es un proceso Z = {Z, | t > 0} definido
por:

Zy = Iy =Ju ifS,<t<Suy, 120 21

donde N(¢),t > 0 es el proceso de conteo de saltos definido como N(#) = sup{n >0 | S, < t}, dando el nimero
de saltos del proceso de renovacién de Markov en el intervalo de tiempo (0, t]; S, son los tiempos de salto y J,, son los
estados visitados del proceso de Renovacién de Markov incorporado de Z. Segtin la definicién de SMP, el proceso solo
cambia de estado en las épocas de regeneraciéon de Markov S, [41].

Para analizar el comportamiento en estado estacionario (o valores esperados) de un modelo SMP, existe un
método simple llamado el método de dos etapas. Este describe un modelo SMP utilizando la matriz de probabilidad
de transicién en un paso para la Cadena de Markov incorporada (Embedded Markov chain, EMC) del modelo SMP
P= [p,; j] = tli)rg Q),yHi(t) = % ; Qi.j(?) que es la distribucion del tiempo de permanencia en el estado i [42].

nxn
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Este método considera las transiciones del SMP como ocurrencias en dos etapas: en la primera etapa, el sistema
permanece en el estado i por algun tiempo, el tiempo medio de permanencia en el estado i es 7; = fow(l — H(1))dt.
Luego, en la segunda etapa, el sistema se mueve al estado j con probabilidad p; ;. Cuando este método se aplica al
andlisis en estado estable del SMP, primero se calcula el vector de probabilidad en estado estable del EMC usando la
ecuacién v = VP. Dado el vector de tiempo medio de permanencia 7, el vector de probabilidad en estado estable del
SMP 7 se puede escribir como:

ViTi

;= (4.22)

B ZZ:O ViTk

Lo cual es la proporcion entre el tiempo pasado en el estado i sobre el tiempo total [42].

4.4.2.4. Simulaciéon Monte Carlo

Los métodos de simulacion, y en particular los basados en el enfoque de Monte Carlo, se han consolidado
como herramientas clave para modelar sistemas complejos en los que los enfoques analiticos tradicionales pueden
resultar inadecuados o de dificil aplicacion. Estos métodos son ampliamente utilizados en el andlisis de la fiabilidad de
componentes técnicos y sistemas, donde se busca estimar el comportamiento bajo diversas condiciones inciertas, asi
como en la evaluacion de riesgos y rendimiento de sistemas en ingenieria [31], [32], [43].

Las simulaciones Monte Carlo (MCS) se basan en la generacion de muestras aleatorias provenientes de dis-
tribuciones de probabilidad especificas, permitiendo la evaluacién de pardmetros estadisticos relevantes de sistemas
complejos a través de un proceso iterativo de simulacién. Uno de los métodos mds utilizados para generar dichas
muestras es el método de la transformada inversa.

Para ilustrar este procedimiento, se considera una variable aleatoria X cuya funcién de distribucién acumulada
(CDF, por sus siglas en inglés) es F. El objetivo del muestreo consiste en generar valores que sigan la distribucién
definida por F(x). Para ello, se emplean nimeros aleatorios generados mediante u ~ U(0, 1), i.e., extraidos de una
distribucién uniforme en el intervalo [0, 1], y se aplica la transformada inversa de la CDF, obteniendo las muestras
mediante la relacion:

x=F ' (4.23)

Este procedimiento garantiza que los valores generados siguen la distribucion deseada. En la Figura 4.4 se ilustra
el método [44].

Figura 4.4: Método de Transformada Inversa.
(Fuente: [44].)

Las muestras generadas deben mostrar una distribucién cuyo histograma se aproxime a la funcién de densidad
de probabilidad f(x), siendo f(x) = %{F (x). Ademds, es fundamental que las muestras generadas sean estadisticamente
independientes, ya que la dependencia entre ellas puede introducir sesgos y comprometer la validez de los resultados. En
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el caso de utilizar generadores pseudoaleatorios, cuya naturaleza implica secuencias periddicas, es igualmente crucial
que el periodo sea suficientemente largo. Esto permite evitar la aparicién de patrones o repeticiones tempranas que
podrian afectar la representatividad de la simulacién.

4.5. Problema de asignacion de redundancia (RAP)

Fyffe et al. [45] introdujeron por primera vez el Problema de asignacién de redundancia (Redundancy Allocation
Problem, RAP) en 1968, con el objetivo de maximizar la confiabilidad del sistema mediante la asignacién 6ptima de
componentes a cada subsistema, bajo restricciones de costo y peso. Desde entonces, numerosos estudios han ampliado
este enfoque incorporando una variedad de supuestos para reflejar condiciones mas realistas. Estas extensiones han
considerado factores como la estructura del sistema, las caracteristicas y niveles de desempefio de los componentes, la
dependencia temporal de las tasas de falla, y diversas estrategias de implementacién de redundancia.

4.5.1. Metaheuristicas

Este tipo de problemas son de tiempo polinomial no determinista (NP-hard), lo que significa que el tiempo para
examinar todas las posibles soluciones serd extremadamente largo [46]. Esto ha llevado a los investigadores a recurrir a
enfoques metaheuristicos para obtener soluciones en un plazo razonable. Dado el tiempo prohibitivo requerido para
evaluar todas las soluciones posibles, los algoritmos metaheuristicos universales como GA [27], [47], Optimizacién de
enjambre de particulas (PSO) [48], Algoritmo de colonias de abejas artificiales (ABC) [49], etc. [31], [50], se emplean
comunmente para explorar eficientemente el espacio de soluciones [51].

4.5.1.1. Algoritmo Genético (GA)

El Algoritmo Genético (GA) es un método de optimizacién inspirado en la teoria de la evolucion natural.
Adoptado por Holland [52] en su estudio sobre sistemas adaptativos y artificiales, este algoritmo resuelve problemas
complejos utilizando conceptos de la biologia evolutiva, como la seleccion natural, la recombinacién genética y la
mutacién. En un GA, las soluciones se representan como cadenas de caracteres, y mediante operaciones de manipulacién
de estas cadenas, como el cruce, la mutacién y la seleccién, se busca evolucionar una poblacién de soluciones hacia una
mejor respuesta. El proceso iterativo del algoritmo continda hasta que se cumplen los criterios de detencién previamente
definidos, como un nimero maximo de iteraciones o una solucion suficientemente buena [47]

4.5.1.2. Optimizacion de enjambre de particulas (PSO)

El Algoritmo de Optimizacién por Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO), desarrollado por
Kennedy y Eberhart [53], se basa en el comportamiento colectivo de animales que evolucionan a través del intercambio
de informacién dentro de un enjambre. Las soluciones potenciales se representan como particulas que se mueven a
través del espacio de busqueda, cada una de ellas influenciada tanto por su mejor posicion alcanzada como por la
mejor posicién registrada a lo largo de la historia del enjambre. El movimiento de las particulas es determinado por dos
componentes: uno determinista, relacionado con su posicién anterior, y otro estocastico, que introduce aleatoriedad en el
proceso de exploracién.

4.5.1.3. Algoritmo de colonias de abejas artificiales (ABC)

El Algoritmo de Colonias de Abejas Artificiales (Artificial Bee Colony algorithm, ABC) es un algoritmo de
optimizacién inspirado en el comportamiento colectivo de las abejas. En este modelo, la colonia se divide en tres tipos
de abejas: las empleadas, que exploran fuentes de alimento conocidas; las observadoras, que eligen nuevas fuentes segtin
la informacion de néctar compartida por las abejas empleadas; y las exploradoras, que realizan bisquedas aleatorias
para encontrar nuevas fuentes. Cada fuente de néctar representa una posible solucion, y su calidad se evalia mediante la
funcién de aptitud, que depende del valor de la funcién objetivo [49], [54].
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La colonia se organiza en dos mitades: una de abejas empleadas, cuya cantidad es igual al nimero de fuentes de
alimento, y otra de abejas observadoras. Durante cada ciclo de busqueda, las abejas empleadas evaliian el néctar de
las fuentes, las observadoras eligen fuentes en funcion de esa informacion, y las exploradoras reemplazan las fuentes
abandonadas con nuevas fuentes aleatorias. Este equilibrio entre exploracién y explotacion permite al algoritmo ABC
encontrar soluciones 6ptimas para problemas complejos de optimizacién [54].

4.5.2. Revision de trabajos previos

En la dltima década, se han desarrollado metodologias avanzadas para abordar variantes del RAP con mayor
realismo y flexibilidad. Attar et al. [31] introdujeron un procedimiento de optimizacién basado en simulacién para la
asignacion conjunta de redundancia y disponibilidad multiobjetivo en MSS reparables y distribuciones libres, empleando
un algoritmo genético de clasificacién no dominado (NSGA-II) y algoritmo evolutivo de Pareto (SPEA?2) personalizados
para resolver el problema bi-objetivo, demostrando que el NSGA-II es superior al SPEA2. Por su parte, Li et al. [28]
analizaron sistemas de misién por fases que integran redundancia mixta, con componentes activos y en reserva en frio,
considerando distribuciones no exponenciales mediante SMP y aplicando un GA mejorado para su optimizacion.

Modelos maés recientes como el de Kim [55] utilizan distribuciones generalizadas de tipo fase (PHD) para
representar tiempos entre fallas con mayor precision, y combinan algoritmos genéticos paralelos con estrategias para
evitar convergencias prematuras, reduciendo los costos computacionales. Sharifi y Taghipour [47] extendieron el RAP
para sistemas serie-paralelo con mezcla de componentes que exhiben niveles continuos de rendimiento, maximizando la
disponibilidad mediante un enfoque basado en la funcién generadora universal.

En el &mbito de sistemas k-out-of-n, Oszczypata et al. [32] propusieron un andlisis probabilistico y de simulacién
bajo condiciones dindmicas de operacién, utilizando CTMC y MCS para evaluar la disponibilidad y el rendimiento,
aplicandolo a sistemas de transporte reales con modelos basados en datos empiricos y evaluando la sensibilidad ante
cambios en parametros.

Una variante del RAP es el problema de asignacién de redundancia de confiabilidad (Reliability Redundancy
Assignment Problem, RRAP) cuya principal diferencia es que estos también consideran la fiabilidad de los componentes
como una variable de decision. En este sentido, Chen et al. [3] desarrollaron un modelo multiestado que combina CTMC
y UGF para la optimizacién conjunta de disponibilidad y costos, resuelto mediante algoritmos genéticos multiobjetivo.
Por su parte, Li et al. [5S0] evaluaron la disponibilidad y optimizaron el disefio de MSS k-out-of-n:G con un umbral de
peso aleatorio, considerando como variables de decision las distribuciones de fiabilidad y peso de los componentes,
resolviendo los modelos mediante GA. Se evidenci6 que el enfoque UGF personalizado es mds versatil y eficiente que
la técnica RA en escenarios con umbrales de peso estocdsticos continuos.

Otros trabajos han ampliado la gama de estrategias y configuraciones consideradas: Peiravi et al. [27] emplea-
ron CTMC y GA para resolver RAP en configuraciones serie-paralelo con estrategias mixtas y K-mixtas, donde el
nimero minimo de componentes necesarios puede ser mds de uno y tomar cualquier valor, mientras Zhang et al. [56]
consideraron modelos k-out-of-n con redundancia activa, en espera y mixta, resolviendo un RRAP con algoritmos
genéticos pseudoparalelos (PPGA). Mas recientemente, Gholinezhad [48] propuso un RAP donde los componentes
asignados a cada subsistema pueden ser no idénticos y permite variadas estrategias de redundancia (incluso tanto los
componentes activos como en standby pueden ser de diferentes tipos), empleando un GA adaptado para encontrar
soluciones dptimas.

Estos avances reflejan un interés creciente por abordar RAP con mayor complejidad y realismo, considerando
aspectos como la heterogeneidad de componentes, mdltiples estados, estrategias mixtas de redundancia y disponibilidad
dindmica, con métodos computacionales cada vez mds sofisticados para la optimizacién.

4.6. Optimizacion de PM y CBM

La planificacién éptima del mantenimiento preventivo (PM) representa un aspecto fundamental en la ingenieria
de confiabilidad, ya que incide directamente en la disponibilidad operativa, la reduccién de fallas no programadas y el
costo total de mantenimiento.
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4.6.1. Revision de trabajos previos

En esta linea, Eryilmaz [57] propone una politica 6ptima de PM para sistemas ponderados k-out-of-n, conside-
rando criterios de costo promedio y disponibilidad. Su estrategia consiste en realizar mantenimiento preventivo a los
componentes deteriorados y correctivo a los defectuosos, activado ya sea por un umbral en la carga de trabajo acumulada
o por las horas de uso del sistema. De forma similar, Hamdan et al. [58] abordan un sistema k-out-of-rn con multiples
tipos de componentes, cada uno con diferentes distribuciones de falla, y formulan problemas de optimizacién para
determinar tanto la composicién del sistema como el momento 6ptimo de reemplazo, integrando la heterogeneidad de
los elementos.

En un enfoque comparativo, Azadeha et al. [33] proponen un modelo de simulacién basado en Markov para
comparar las politicas de mantenimiento CBM, CM y PM en un sistema de generacién de energia. En su modelo, se
consideran dos varianzas para los errores de prondstico: una para la subestimacion de la vida 1til restante (que puede
llevar a mantenimiento preventivo innecesario) y otra para la sobreestimacion (que puede ocasionar fallos prematuros).
Estos errores se combinan probabilisticamente, ajustando las decisiones de mantenimiento. Los resultados destacan que
la precision en los prondsticos es crucial para la efectividad de CBM, ya que los errores de prondstico tienen un impacto
significativo tanto en la fiabilidad como en los costos.

Por su parte, Andersen y Nielsen [30] analizan sistemas en serie con multiples componentes sometidos a
deterioro estocdstico mediante procesos gamma. Comparan CBM y TBM bajo dependencias econdmicas y estocdsticas,
mostrando que CBM ofrece mejores resultados en términos de costo, especialmente en sistemas heterogéneos o con
alta interdependencia. No obstante, su estudio se restringe a configuraciones en serie y no contempla el impacto de
inactividad.

Complementariamente, Su et al. [59] desarrollan una estrategia hibrida TBM—CBM para el mantenimiento de
generadores edlicos, donde el deterioro se modela mediante ecuaciones diferenciales estocdsticas con movimiento
browniano. E1 TBM estructura el calendario de mantenimiento, mientras que el CBM permite ajustes dindmicos segtin el
estado real del equipo, logrando un balance entre eficiencia operativa y fiabilidad. Aunque prometedora, esta estrategia
estd limitada a sistemas con un componente.

Otros trabajos recientes han explorado politicas oportunistas y dependencias entre componentes. Castro et
al. [60] analizan un sistema mixto con componentes monitoreados y no monitoreados, proponiendo una politica que
aprovecha acciones correctivas y just-in-time como oportunidades para intervenir preventivamente otros elementos que
superen un umbral de degradacidn. Para facilitar la evaluacion de esta politica, desarrollan un enfoque computacional
eficiente basado en técnicas semi-regenerativas.

Asimismo, Oakley et al. [61] también proponen una politica CBM para sistemas multicomponentes con monitoreo
continuo, incorporando explicitamente la dependencia estocéstica entre componentes (por comparticion de carga) y la
dependencia econémica (por costos de configuracion). Su enfoque se basa en una funcién de penalizacién que equilibra
ambos efectos, logrando una reduccién en los costos del ciclo de vida frente a estrategias alternativas.

Por otro lado, Zhang et al. [62] introducen un modelo avanzado para sistemas multicomponente reparables
(MCRS) bajo un horizonte de planificacién finito. Su propuesta, una estrategia hibrida CBOM (mantenimiento oportunista
basado en condicién), se apoya en la division del espacio de estados de degradacién (DSSD) para facilitar la toma de
decisiones. El modelo considera de forma simultdnea multiples factores relevantes: la naturaleza multicomponente del
sistema, la implementacién de CBM, la reparabilidad, la dependencia econdmica y la planificacién temporal. Aunque
robusto, se reconoce la necesidad de extender el andlisis a configuraciones mas complejas, incluyendo componentes
heterogéneos y dependencias estructurales o estocasticas.

En el contexto de procesos de monitoreo continuo imperfecto, Wu et al. [9] desarrollan un modelo de redes de
Petri que abarca todo el ciclo de vida de las palas de aerogeneradores, integrando procesos de degradacion, inspeccidn,
monitoreo y mantenimiento. Un aporte clave del estudio es el analisis del impacto de la fiabilidad del sistema de
monitoreo sobre las decisiones de mantenimiento. El modelo permite identificar errores como subestimaciones y
sobreestimaciones, asi como la brecha temporal asociada, y sugiere lineas futuras de investigacién centradas en la
inclusién de costos de mantenimiento dentro del proceso de toma de decisiones.
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4.7. Optimizacion conjunta RAP-CBM

Aunque tradicionalmente se han abordado por separado, la asignacién de redundancia y las politicas de man-
tenimiento presentan una fuerte interdependencia operativa. Esta relacién ha motivado el desarrollo de enfoques
integrados orientados a optimizar el disefio y la gestion de sistemas complejos desde una perspectiva de costo y eficiencia
operativa.

En esta linea, Liu et al. [29] proponen un enfoque de optimizacidon conjunta que combina la asignacién de
redundancia con una estrategia de mantenimiento imperfecto en MSS. A diferencia de estudios previos que suponen
reparaciones perfectas, los autores introducen un modelo generalizado que considera el deterioro acumulativo de
los componentes tras sucesivas intervenciones. Ademads, incorporan una politica de reemplazo basada en un nimero
predefinido de fallas y una funcién que vincula el costo asignado a la eficiencia de reparacién, lo que permite una gestién
mads flexible y econémica desde la etapa de disefio.

Por su parte, Hao & Zhu [63] desarrollan un modelo conjunto para sistemas k-out-of-n con comparticién de carga,
integrando también incertidumbre ambiental mediante un enfoque de programacidn estocdstica con aversion al riesgo. A
diferencia de los enfoques secuenciales tradicionales, su modelo considera explicitamente cémo la redistribucién de
carga tras una falla afecta la tasa de degradacion de los componentes sobrevivientes. El estudio revela que este efecto
no siempre acelera la falla del sistema, salvo en casos donde la carga adicional tiene un impacto significativo. Ignorar
esta interaccion puede llevar a una sobrestimacion de la confiabilidad y a decisiones subdptimas tanto en el disefio
como en la planificacién del mantenimiento. El enfoque propuesto permite obtener soluciones mds robustas frente a la
variabilidad e incertidumbre operacional.

4.8. Sintesis de avances y limitaciones en la literatura

Los estudios revisados abordan la optimizacién de disponibilidad y redundancia en sistemas complejos mediante
diferentes enfoques, como simulacién, procesos de Markov, UGF y GA. Se exploran problemas de asignacion de
redundancia y confiabilidad, con modelos que incluyen componentes reparables, multiestado y con distribuciones
no exponenciales. Ademds, se emplean diferentes estrategias de redundancia para optimizar el disefio del sistema
bajo criterios de costo y disponibilidad. También se han considerado factores adicionales como la heterogeneidad de
componentes, las dependencias econémicas, estocdsticas y estructurales; y la existencia de horizontes temporales finitos.
Estos métodos se aplican a sistemas serie-paralelo y k-out-of-n en diversos contextos operativos y dindmicos.

Otras investigaciones han abordado la optimizacién de politicas de PM, evaluando la frecuencia 6ptima de
intervencidn bajo criterios de costo y disponibilidad. En este contexto, se han analizado tanto estrategias basadas en el
tiempo (como politicas de reemplazo por edad o por bloques) como aquellas basadas en condicién, fundamentadas en
el monitoreo del estado de degradacién. Mads recientemente, algunos estudios han propuesto modelos integrados que
consideran simultdneamente la asignacién de redundancia y la planificacién del mantenimiento preventivo, reconociendo
la interdependencia entre ambas decisiones y su efecto conjunto en el rendimiento operativo del sistema.

Pese a los avances en la literatura, persisten brechas relevantes: los modelos suelen abordar por separado la
asignacion de redundancia y el mantenimiento, bajo supuestos idealizados que omiten la interaccién entre diferentes
tipos de intervencion y sus efectos operativos. Ademads, aspectos practicos como errores en el monitoreo, tiempos
de respuesta y la falta de una evaluacion econdémica integral siguen siendo poco explorados, lo que no solo limita la
aplicabilidad de las soluciones propuestas en contextos reales, sino que también puede derivar en decisiones suboptimas
o incluso inviables desde una perspectiva operativa.
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5 Metodologia

Este capitulo presenta el marco metodoldgico desarrollado para abordar el problema de asignacion de redun-
dancia y establecer la politica de mantenimiento en sistemas multiestado. La metodologia propuesta se organiza en
varias secciones claves: Modelacion del sistema y sus componentes, la formulacién del modelo de optimizacion, y la
implementacion de una metaheuristica adecuada. A continuacidn, se detallan cada una de estas etapas.

5.1. Modelacion del sistema

El sistema consta de Ny (N7 > 2) componentes multiestado de N tipos diferentes. Los estados del sistema y sus
componentes se definen como estados discretos desde el funcionamiento perfecto hasta el fallo completo. Se denifen
los estados del equipo tipo i : S = {0, 1,2, ..., M7} donde M representa el peor estado de funcionamiento (menor
rendimiento) y 0 el estado de falla completo. La cantidad total de estados posibles en los componentes tipo i es M + 1
mientras que el niimero total de estados operables es M /2. La capacidad del equipo tipo i en el estado operable j

se denota como g(/.i) , la cual va disminuyendo segun se degrada el componente (g(zi) > gg) > gg) > .- ) Dado que en el

estado O el equipo ha fallado, se tiene gg) =0.

En un sistema k-out-of-n ponderado el rendimiento de este depende de la capacidad individual de cada componen-
te. Las fallas, degradaciones 6 intervenciones por mantenimiento provocan un cambio en su estado y con ello cambian la
productividad del sistema. Definiendo como s = 1, ..., M los estados posibles del sitemas los cuales representan todas
las combinaciones posibles que pueden realizarse considerando N equipos, cada uno con M estados. Este tipo de
sistema funciona si su rendimiento G en el estado s es mayor o igual una demanda dada W.

En la Figura 5.1 se muestra una ilustracién del sistema considerado teniendo en cuenta diferentes tipos de
equipos asignados.

Component type

Comp. 1
Wy 1 + Performance:
000,98,
. Comp. n X
Type i Required Demand
w

Comp. n+1

I
i

Type N

Comp. N,. l\_

o

Fjj1

®

;

Fj-1;

Figura 5.1: Tlustracidn sistema k-out-of-n ponderado con diferentes tipos de equipos asignados.

(Fuente: Elaboracién propia.)
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El espacio de estados de un componente de tipo i puede particionarse en tres subconjuntos disjuntos que represen-
tan sus condiciones operativas: los estados operables S (ol)P = {2m|m =1,.,MD/ 2}, donde el componente se encuentra

en funcionamiento; los estados de mantenimiento preventivo S gvz = {Zm —1m=1,.. MY/ 2}, en los que estd detenido

por una intervencién programada; y los estados de mantenimiento correctivo S (C’)M = {0}, correspondientes a fallas que
requieren reparacién. Esta clasificacion facilita el modelado del comportamiento dindmico del componente.

En cuanto a las acciones de mantenimiento, se consideran dos tipos, siendo estas correctivas y preventivas: Las
intervenciones correctivas se aplican tras una falla y devuelven al componente a un estado equivalente al nuevo. En
contraste, las acciones preventivas se ejecutan de forma programada antes de que ocurra una falla, y pueden clasificarse
como perfectas, imperfectas o reparaciones menores. Las intervenciones preventivas perfectas conducen al estado
completamente nuevo mientras que las imperfectas generan una mejora parcial en las condiciones del componente,
pudiendo reducir su tasa de fallas sin restaurarlo completamente a su condicién original.

Por otro lado, las acciones preventivas menores no modifican el estado del componente, es decir, el equipo
permanece en el mismo nivel de desempefio. No obstante, tienen un efecto rejuvenecedor en términos probabilisticos,
ya que reinician la evolucion del deterioro dentro del mismo estado, disminuyendo temporalmente la probabilidad de
falla.

El resultado de las acciones preventivas estd sujeto a una probabilidad de ser perfecta, imperfecta o menor, siendo
> kes P;’;( = 1 para cada estado j € § %4 del componente tipo i, donde S ]((') cS g)P es el conjunto de estados operables
que se pueden acceder desde el estado j. Asi, para k = 2 la intervencion es perfecta, k < j es imperfectay k = j+ 1

entonces es una reparacion menor.

En cuanto a la incertidumbre asociada al sistema de monitoreo continuo, se incorpora un esquema probabilistico
que modela los errores de deteccién. En particular, cuando el estado real del componente coincide con el umbral de
intervencion, el sistema de monitoreo emite correctamente una alerta con una probabilidad de P, ..;- Adicionalmente,
existe una probabilidad de P,,., de que el sistema sobreestime el nivel de degradacion, identificando errbneamente un
estado mas deteriorado del real, lo que puede generar una alerta anticipada. En caso de que no se detecte la condicion
critica cuando el componente alcanza el umbral, y este continia degradandose més alld de dicho punto, se asume que el
sistema emitird la alerta con certeza, representando una subestimacién del estado real.

Una vez que se genera una alerta, se define un tiempo de retardo, que es el intervalo entre la recepcién de la
alerta y el momento en que se inicia la intervencién. Durante este periodo, existe la posibilidad de que el componente
falle o sufra una mayor degradacion antes de ser intervenido.

Respecto a las transiciones, se consideran funciones de distribuciones libres, mientras que para representar
aquellas que ocurren cuando ha transcurrido un tiempo #,4ramerer dado se emplean funciones escalén de Heaviside como
distribuciones de probabilidad acumulada denotandolas por D(Z,arameter)-

0 sit< tparameter

D(tparameter) = 6.1

1 sitz tpammeter

En la Figura 5.2 se presenta un diagrama de estados y sus transiciones para un equipo cualquiera. La notacién de

los parametros por tipo de equipo i es:
. yy): Variable binaria, 1 si se establece como umbral de degradacion el estado j en componentes del tipo i, 0 en

caso contrario, j € S g)P.
n F ;’2: Funcién de distribucién acumulada libre para transitar desde el estado j al k en los componentes tipo i.

] Pﬁ: Probabilidad de realizar una mantencién preventiva que conduzca del estado j al estado k en componentes
tipo i.
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Figura 5.2: Diagrama de estados por componente.

(Fuente: Elaboracién propia.)

5.1.1. Modelaciéon componentes multiestado

Cada equipo es representado mediante un proceso Semi-Markov (SMP) el cual es una generalizaicon de las
Cadenas de Markov de tiempo continuo y discreto que permite funciones arbitrarias de distribucién de tiempo de
estancia, generalmente dependiendo tanto del estado actual como del estado que se visitard a continuacion.

Basado en SMP, se andlisa la disponibilidad en estado estacionario de un componente. Para obtener una solucién
nimerica del modelo SMP se emplea una estrategia de dos etapas [42], siendo estas:

= Etapa 1: Se evalua la matriz de probabilidad de transicion de un paso de una Cadena de Markov incorporada (Em-
bedded Markov chain, EMC) del modelo SMP, que se utiliza para obtener las probabilidades estado estacionario
del EMC.

= Etapa 2: Se determina el tiempo de permanencia (sojourn time) en cada estado del modelo SMP y se obtienen las
probabilidad de estado estacionario utilizando las probabilidades de estado estacionario del EMC y su tiempo de
permanencia.

Antes de presentar el procedimiento para obtener la solucién numérica del modelo SMP a largo plazo, se
introducen los procesos estocdsticos involucrados. Sean (Z(i)(t),t € R+) procesos Semi-Markovianos con espacios de
estados finito S, que representan la condicién operativa de cada componente del tipo i. Asimismo, se definen los
procesos de renovacion de Markov (J,(,[), S f,i), n> O), correspondientes a la cadena de Markov incrustada (EMC) en 70,

donde Sy < S --- son los tiempos de salto y J, los estados sucesivos visitados en S . Estos procesos satisfacen la
propiedad de Markov [41].

5.1.1.1. Etapa 1: Probabilidades de EMC en estado estacionario

El modelo SMP se describe mediante su matriz Kernel Q¥ (¢), dada como:
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Q(l) (0 Q(l) (1) Tt Qf)i)Mm(t)

(l) t) (l) (t) (1) ’ t
0% - o b . o MH() 52

<z> % o
QMU) O(t) QM“) l(t) Q MO M([)(t)

Cada elemento de la matriz de se define como:

O =P}, =kSD, =SV <tJ) =), jkesPiz0 (5.3)

Segtin el ndmero de transiciones posibles desde el estado j y su clasificacion:

0 Cuando no hay transicién posible desde el estado j dentro del tiempo ¢.

0 Cuando hay una sola transicién posible del estado j al estado k dentro

Fi (0

del tiempo r.

QB{I)((I) = f FOF F d F(’)( ) Cuando hay miiltiples transiciones posibles del estado j al estado k, bym  (5.4)
dentro del tiempo ¢.

Cuando j es un estado en mantenimiento preventivo y es posible transitar

(1) (l)
t
F® alestado k, j € S(’)

Donde F 0 (D eslaCDFy F i k(t) =1- Fﬂ(t) representa el complemento de la CDF asociada con la transicién
del estado j al k

La matriz de probabilidades de transicién de EMC es P%). Para cada fila de esta matriz debe cumplir Zﬁ( . p;il)( =
1,Vj=0,.. M?. Lamatriz de probabilidad de transicién de un paso P’ es dada como:
(i) (i) (i)
o T Ty
l L L
, . Pl 0 p] 1 T Py yo
PO = 1im Q¥(r) = b V (5.5)
t—00 . .
(z) (z) (l)
pM“) 0 pM(z) T pMu) MO

Luego, el siguiente sistema de ecuaciones lineales se formula para encontrar las probabilidades de estado
estacionario de la EMC:

MO
i@ = Op), Z D=1,jes® (5.6)
j=1

Donde ) = [v(’) V(ll)’ 5{4)0)] es el vector de probabilidades de estado estacionario de la EMC.

5.1.1.2. Etapa 2: Probabilidades de SMP en estado estacionario

En esta etapa, se determina el tiempo medio de permanencia, i.e., el tiempo que el proceso pasa en cada estado,
para luego obtener el vector de probabilidades de estado estacionario 7. El tiempo medio de permanencia se denotard

por 70 = [‘r(') T(Il) s TXI)(,.)]T, en donde cada elemento viene dado por:
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0 Cuando no hay transicién posible desde el estado j dentro del tiempo .

f (z) (dt Cuando hay una sola transicion posible del estado j al estado k dentro
i del tiempo ¢.

T(ji) = —() =) = Cuando hay multiples transiciones posibles del estado j al estado k, by m 6.7
FGFLF, dr :
dentro del tiempo ¢.

(,) Yol Cuando j es un estado en mantenimiento preventivo y se puede transitar
Sk P [ F ot

al menos aun estado k, j € S, (’)

Empleando los valores de las probabilidades de estado estacionario de la EMC y los tiempos de permanencia en
cada estado, la probabilidad de estado estacionario del estado j para el modelo SMP se obtiene como :

(D) ()

W) _ Vil 0]
l
Ty = oo (z) (l)’J €s (-8)
2i=0 Ve Tk

() M® (1) (1))

es decir, la relacidn entre el tiempo empleado en el estado i (v T(')) sobre el tiempo total empleado (3,2 v, 7,

5.1.2. Disponibilidad del sistema

5.1.2.1. Método UGF

La u-function de un componente tipo i relaciona la probabilidad de cada estado con el respectivo nivel de
rendimiento [34], quedando definida como:

MD

@@—ZﬁW° (5.9)

La funcién generadora universal UGF asociada con la distribucion del rendimiento de la salida del MSS [38],
es:

MO MO g

U(Z) = Q(u(l)(z)’ M(z)(z), B (N)(Z)) — Z Z Z (l_l 71.(1) ‘P(g(l) (2) ,g(j};\//)) (510)

J1=0 =0 jy=0

Donde Q es un operador de composicion y ¢ es la funcién de estructura del sistema. Dado que el sistema consi-
derado se encuentra en una configuracion légica de redundancia k-out-of-n ponderado, esta se determina como:

D @ N
mﬁgkgm—2§> (5.11)
En particular, dada la funcién de estructura del sistema considerada, entonces:

U@ = [a®@)" (5.12)

iel

Siendo n; el nimero de componentes del tipo i empleados en el sistema.
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En un sistema k-out-of-n ponderado, su disponibilidad se define como la probabilidad de que su nivel de
rendimiento satisfaga la demanda requerida [19], y se expresa mediante la siguiente formulacién:

My
Asysien = P (0 (0,87 8V) 2 W) = > 7y g, (5.13)
s=0

Donde W es la demanda requerida y /g, es una funcién indicadora definida como:

I, = Vs=1,.., M, (5.14)

s

1 Gy=>W
0 G,<W’

5.2. Problema de optimizacion

Esta seccidn aborda la optimizacién de la asignacién de redundancia y la definicién de la politica CBM para
un MSS. Primero se formula el modelo de optimizacién, seguido de una descripcion detallada de la metaheuristica
adaptada desarrollada para resolver el problema.

5.2.1. Modelo de optimizacién

Se formula el siguiente modelo de optimizacién conjunta de asignacion de redundancia y mantenimiento basado
en condiciones (RAP-CBM).

Conjuntos

I: Conjunto de tipos de componentes diferentes. I = {1, ..., N}.
= J;: Conjunto de estados de los componentes del tipo i. J; = {0, 1, ...} = SS)P U Sgw U S(C’)M

o jeSs (C')M Componente se encuentra detenido por una reparacion correctiva (CM).

o jeSs 2‘4: Componente se encuentra detenido debido a una intervencion preventiva (PM).
Variables de desicion
= 1; : N° de componentes del tipo i empleados en el sistema.
. yi.i): Variable binaria, 1 si se establece como umbral de degradacion el estado j en componentes del tipo i, O en
caso contrario, j € S ((?P‘
e Si Zjesg}, yy) = 0: Politica "run to failure".
Pardmetros
= cipes: Costo de ineficiencia del sistema por hora.
] c;’f : Costo de operacion por hora de componentes tipo i en el estado j, Vj e S g)P.

rep. ]

= ¢;; : Costo de reparacién por hora de componentes tipo i en el estado j, Vj€ S, US (cl)M

. c?dq: Costo de adquisicién de componentes tipo i.
= f..: Factor de actualizacion.

= H: Tiempo operativo planificado en horas.

= A,.,: Disponibilidad minima requerida.

= N, : N° de componentes del tipo i disponibles.
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] g(ii) : Capadidad del componente del tipo i en el estado j, Vj € S g)P.

] Pﬁ: Probabilidad de realizar una mantencién preventiva que conduzca del estado j al estado kK en componentes

tipoi,Vje S .
Restricciones
= Disponibilidad minima requerida:
Asystem = Areq

» Definir solo un umbral de degradacién en componentes tipo i:

D, viel

J€Sgp

= Limite de equipos del tipo i:
n; <N;, Viel

= Naturaleza de las variables:
n; > 0,intergers, Vi€l

Welo1}y, VielLVjesy,
Funcion objetivo

min {CT,-nef + CTyep + CT,p + CTadq}

donde los costos basados en LCC se desglosan en:

= Costos totales de ineficiencia:
CTinef = Cinef * (1 - Asystem) -H - ﬁlct

= Costos totales de acciones de mantenimiento:

CTrep = Z Z Cij 'ﬂi‘i)(f’(i)) “H - faer - ni

= jes sty

= Costos totales de operacion:

CTop = Z Z iy '”;i)(y_)(i)) “H - foer -1

il jes®,
= Costos totales de inversion (adquisicion de equipos):

- adgq
CTadq = Z ¢,

iel

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

] ngi)(y*(i)): Probabilidad/proporcién del tiempo en que el componente i estd en el estado j segiin SMP, Vie I,V €

@
SO

()

s #9: Vector de variables Y

del componente i, Vi € 1.
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Modelo

min  {CTines + CTrep + CTop + CTaag)

s.t. Asystem = Areq
D1, viel

o)
J€Sop

n <N;, Viel

n; > 0,intergers, Yiel

(i) : : @)
YWel0.1), VielLvjesy,

Donde la disponibilidad del sistema A . se puede obtener mediante la ecuacién (5.13).

5.2.2. Técnica de optimizacion

Considerando un sistema con N tipos de componentes diferentes y M®/2 estados operables por cada tipo
i = 1,..., N, entonces, se tiene que el espacio de soluciones es de Hﬁil N; - (M®?/2 + 1). Dado el amplio espacio de
soluciones, se recurre a metaheuristicas para obtener soluciones en tiempos razonables.

5.2.2.1. Implementacion de algoritmo genético

En este trabajo se decide emplear un GA el cual resuelve problemas complejos de optimizacién y se inspira
en la genética bioldgica. Cada solucién esta codificada en una matriz, llamada "cromosoma". A través de la imitacién
del proceso evolutivo genético, un grupo de cromosomas de solucidn se reutiliza para una poblacién biolégica. A
continuacidn, se optimiza el cromosoma mediante la aplicacién de los procedimientos de cruzamiento, mutacion y
seleccion. Para mantener la mejor solucion en cada generacion, la estrategia de élite se introduce en el algoritmo estdndar
de GA. El algoritmo utilizado se presenta en la Figura 5.3, con los detalles de cada paso detallados a continuacién.

» Codificacion de soluciones.

Puesto que es posible adquerir una combinacion de diferentes tipos de componentes en el sistema, se emplea
una matriz de dimensiones N X 2 para codificar las soluciones, denominada cromosoma. Existe una fila en la
matriz por cada tipo de componente. La primera columna indica el nimero de componentes del tipo i asignados al
sistema, mientras que la segunda columna indica en qué estado j cada variable binaria y(;) toma valor 1. Cuando

este numero es 0, se tiene que todas las variables y(].i) son 0 y por tanto se estd ante una politica "run to failure".

A modo de ejemplo, una estructura cromosdmica con N tipos de componentes diferentes posibles de asignar a un
sistema los cuales poseen cuatro estados operables seria:

n; j for y(ii)
Equipo tipo 1 n 4
Equipo tipo 2 n, 2

Equipo tipo N ny 8

Figura 5.4: Estructura cromosémica.

(Fuente: Elaboracién propia.)

Donde #; es la cantidad de veces que se empleard el componente i y los nimeros de la columna 2 indican aquella
variable y(j') cuyo valgr es 1 y el resto es 0. En e.st.e ejemplo, para los equipos tipo 1 se tiene que yil) = 1. Esta
estructura cromosdémica pertime una mayor presicion del algoritmo.
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Proposed GA I Start: Initial Population

. I Generate chain by component I<
1. Multi-state J

component modeling

Stage 1: Obtain steady-state
EMC probabilities

v

|
|
|
|
|
| Stage 2: Obtaining steady-state
|
|
|
|

probabilities in SMP
v

Define u-function for each

component

— — — To obtain fitness function
for each individual

| 2. Multi-state system Define UGF of the system
v
| modeling ~

Calculate system availability
| and fitness function

Are any of the
stopping criteria
satisfied?

End: Output best solution ]{—Ye

No

v

Sort population in ascending
order according to its value in
the fitness function

v v
Keeping the best individuals in Creating new individuals through
the population through elitism selection, crossing and mutation
[ |
v

Update population, generation
and counter without
consecutive variations in the
fitness function

Figura 5.3: GA propuesto.

(Fuente: Elaboracion propia.)

= Poblacion inicial.

Dado que el nimero mdximo de componentes del tipo i posibles de asignar en el sistema es n;, el primer nimero
de cada fila debe ser un valor entero entre [0, n;], mientras que los valores de la segunda columna deben pertenecer
as® ufo).

= Funcién Fitness.
Dado que el modelo de optimizacién propuesto incluye una restriccion sobre la disponibilidad del sistema, se
incorpora una penalizacién en la funcién fitness f del GA adoptado. Para calcular el valor de f correspondiente a
cada cromosoma, se estima tanto la disponibilidad del sistema como las probabilidades de que cada equipo se

encuentre en sus distintos estados, utilizando los enfoques SMP y UGF propuestos. La funcién queda definida
como:

f = (CTines + CTyep + CTop + CTagy) - Penalty (5.25)

Para definir el término de penalizacién, se analizaron dos enfoques: uno propuesto en este trabajo y otro adaptado
de [47]. Las formulaciones correspondientes son:
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Penalty, = (1 + ( ) - max {0, Ayeq - Asymm}) (5.26)

1- Areq

1
Penalty, = (5.27)

1 - méx {O, Areq - Asystem}

Utilizando los hiperpardmetros listados en la Tabla 5.1 y los datos del ejemplo nimerico de la Seccién 6, se
evaluaron distintos valores para la disponibilidad requerida A,.,. Se analiz6 tanto la factibilidad de las soluciones
obtenidas como su proximidad a la regién factible. En las Figuras 5.5-5.7 se presentan los resultados comparativos,
donde se observa que la penalizacién propuesta (Penalty;) permite identificar soluciones factibles incluso bajo
escenarios altamente exigentes en cuanto a requisitos disponibilidad minima. Por esta razén, se opt6 por continuar
utilizando esta forma de penalizacion. En todos los casos, el algoritmo se detuvo después de 30 iteraciones
consecutivas sin mejoras en la solucién, con un maximo de 100 iteraciones.

Feasibility comparison of GA solutions by penalty method

0.02 1 Feasibility
e Feasible
e Infeasible
0.01 4
o
o [ ]
< 0.00 = ° = &
| =
: .
5 —0.01 °
<
®.
—0.02 Method °
Penalty 1 ®.
_0.034 ® Penalty 2 °

0.95 0955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 0.99999
Areq

Figura 5.5: Comparacién de factibilidad de soluciones GA por método de penalizacion.

(Fuente: Elaboracion propia.)

1e7 Comparison of LCC in GA solutions by penalty method

3.0
[ ]
2.51
2.01
o ° ° *
Ql51 e—e—0——0o —0— 8 $ ® L ° °
1.0 1
051 Method Feasibility
’ Penalty 1 ® Feasible
©— Penalty 2 e |Infeasible
0.0

0.95 0955 096 0.965 0.97 0975 0.98 0.985 0.99 0.995 0.99999
Areq

Figura 5.6: Comparacion de LCC de mejores soluciones GA por método de penalizacion.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Comparison of generations in GA solutions by penalty method

10
80 [
2 [ ] [} [ .
_g 60 A °
g [ ] X  §
S & o ~—¢ ° S d
9O 40 ¢ 4
=2 [ &
20 A Method Feasibility
©— Penalty 1 ® Feasible
©— Penalty 2 e Infeasible

095 0955 096 0.965 097 0975 0.98 0.985 0.99 0.995 0.99999
Areq

Figura 5.7: Comparacion de n°generaciones para determinar soluciones GA por método de penalizacién.

(Fuente: Elaboracién propia.)

= Seleccion de cromosomas.

Para seleccionar los cromosomas necesarios en las operaciones de cruce y mutacion, se muestrean aleatoriamente
en grupos de 3 y se escoge aquel con menor valor de f.

= Operador de Cruce.

En este trabajo se implementa un operador de cruce de un solo punto. Se escogen dos cromosomas usando
el procedimiento de seleccion especificado anteriormente denominandolos parents y luego se define un punto
de corte aleatorio mediante variables uniformes con soporte [0,2] para la columna y [0, N] para la fila. La
recombinacién intercambia secciones de los parents antes y después del punto de corte, generando dos offspring
con informacién combinada. Un ejemplo de este operador de cruce se ilustra en la Figura 5.8, en donde el punto

de corte es (2, 1).

Cut-off pont (2,1)

l. i .
n; y for yj(-l) n; j for yj(-l)

Parent 1 |3 84] Offspring 1
](-i) — n; j for yj(-i)

Parent 2 Offspring 2

Figura 5.8: Operador de cruce de un solo punto.

(Fuente: Elaboracion propia.)

= Operador de Mutacion.

Con el fin de evitar quedar atrapado en un 6ptimo local se emplenan operadores de mutacion. Para la mutacion, se
utiliza una matriz con valores aleatorios entre [0, 1] denominada Matriz de mascara. Cada genoma del cromosoma
que tiene un valor correspondiente menor o igual que la tasa de mutacién y,, en la matriz de méscara muta
generando nuevamente su valor. La figura 5.9 ilustra el operador de mutacion.

32
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i f (4)

n; j for y;
3 [5
Parent 1 2
2 1

n; j for yy)

[0,12 0,09

Mask matrix [0,84 0,39

Pm = 0.1 0,01 0,73
1

n; j for y](-l)
Parent 3 1
after 1 2
mutation 4 1

Figura 5.9: Operador de Mutacién.

(Fuente: Elaboracion propia.)

= Elitismo.

Con el propésito de garantizar que el valor de la funcidn fitness no disminuya a medida que se avanza en el
algoritmo, un conjunto de mejores soluciones pasa directamente a la siguiente generacién. Para el operador de
elitismo, la poblacién se ordena de forma descendente de acuerdo a sus valores en f y el mejor percentil Pjiigm
de esta pasa directamente a la siguiente generacion.

Proxima generacion.
La poblacién de la siguiente generacidn se selecciona de la siguiente manera:
e El mejor percentil Py, de la generacién actual pasa directamente a la siguiente generacion.

o El resto se generan utilizando operadores de cruce y mutacién seleccionando para ello cromosomas de la
poblacién de la generacion anterior.

Criterio de detencion.

El tnico criterio de detencién considerado es el nimero de iteraciones, ya sea por alcanzar el maximo o por
no existir variaciones en la mejor solucién encontrada durante una cantidad S fall determinada de generaciones
consecutivas.

La especificacion de los hiperpardmetros del algoritmo genético se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Configuracién de hiperpardmetros para GA.

Configuracion de GA
Generaciones 100
Stall 30
Tamafio de la poblaciéon 50
Tasa de mutacion 04
Tasa de elitismo 0.1

(Fuente: Elaboracion propia.)
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6 Aplicacion Numérica.

En este capitulo se presenta un ejemplo numérico disefiado para ilustrar la aplicabilidad del modelo desarrollado.
El objetivo principal es demostrar cémo el modelo optimiza la asignacién de redundancia y las decisiones relacionadas
con las politicas de mantenimiento, en un contexto realista.

En primer lugar, se presenta el sistema de generadores considerado, la modelacién de los componentes y los
pardmetros asociados. A continuacion, se compara la disponibilidad de un MSS k-out-of-n ponderado obtenida mediante
el modelo SMP en conjunto con UGF propuestos respecto a simulaciones Monte Carlo. Posteriormente, se emplea el
GA adaptado para obtener soluciones 6ptimas o casi 6ptimas del niimero, tipo de generador y umbrales de degradacion.
Finalmente, se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad unidimensional para evaluar cémo las variaciones en ciertos
pardmetros impactan en el LCC, la asignacién de generadores y la politica de mantenimiento.

6.1. Sistema considerado

Se considera un sistema de generadores de energia cuya capacidad total depende de la suma de las capacidades
de los generadores que se encuentran en operacion en un momento dado. Este sistema opera bajo diversas condiciones de
funcionamiento que pueden verse alteradas por factores como el envejecimiento de los generadores, fallos imprevistos o
intervenciones de mantenimiento. Estos cambios en el estado de los generadores impactan directamente en la capacidad
global del sistema.

Con el proposito de apoyar la toma de decisiones en el establecimiento de una politica de mantenimiento, se ha
implementado un sistema de monitoreo continuo que evalia el nivel de degradacion de cada generador. No obstante,
este sistema no es perfecto, ya que puede generar mediciones inexactas del rendimiento, ya sea subestimando o sobrees-
timando la capacidad real de los generadores. Dichas imprecisiones pueden influir en las decisiones operativas y de
mantenimiento, comprometiendo la eficiencia general del sistema y potencialmente afectando su disponibilidad.

6.2. Modelacion de componentes

A lo largo de este ejemplo, se analizan cuatro estados de funcionamiento posibles para los generadores, asi como
dos tipos de acciones de mantenimiento: correctivas y preventivas. En la Figura 6.1 se presenta un diagrama de estados y
sus transiciones, seguido de una breve descripcion de cada uno de los estados considerados.

= Estado 2: Equipo esta funcionando perfectamente (tan bueno como nuevo).

= Estado 4: Equipo se encuentra degradado, reduciendo su capacidad en un 10 %.

= Estado 6: Equipo se encuentra degradado, reduciendo su capacidad en un 20 %.

= Estado 8: Equipo se encuentra degradado, reduciendo su capacidad en un 30 %.

= Estados 1, 3, 5y 7 : Equipo se encuentra detenido debido a una intervencion PM.

» Estado 0: Equipo fallé y se encuentra detenido por una intervencion CM.
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Figura 6.1: Diagrama de estados por generador.

(Fuente: Elaboracién propia.)

Las transiciones de estado del componente se modelan utilizando distintas distribuciones de probabilidad, segin
el tipo de evento considerado. Para representar las fallas se emplean distribuciones exponenciales, mientras que las
degradaciones se modela mediante distribuciones Weibull. En el caso de la falla en estados degradados, se asume que el
tiempo medio entre fallas aumenta a medida que el componente se degrada.

Respecto a las acciones de mantemnnento se considera que las tareas preventlvas tienen una duracién constante:

k para intervenciones perfectas, 1l k para intervenciones imperfectas, y m" k para intervenciones menores que van del
estado Jj al estado k, reflejando una ejecucmn planificada y controlada. En contraste las acciones correctivas, asociadas
a eventos de falla, presentan una mayor variabilidad y se modelan mediante una distribucién Lognormal ( ® 0'(’))

Ademds, se consideran probabilidades P(’) de que la intervencion preventiva sea perfecta, imperfecta o una reparaciéon
menor. Estas transiciones tienen probablhdades de ocurrencia fijas, es decir, son independientes de la funcién de
distribucién acumulada (CDF).

Finalmente, se considera que el sistema de monitoreo detecta correctamente el estado del componente con
una probabilidad del P, ... Existe ademds un P,,,., de probabilidad de que se sobrestime el nivel de degradacion,
provocando alertas anticipadas. En caso de que la condicién critica no sea detectada al alcanzar el umbral, es decir, si
se subestima la degradacién y el componente continda deteriordndose, se asume que la alerta se emitird con certeza
posteriormente. Tras la emision de la alerta, se establece un tiempo de retardo fijo #4./4, antes de iniciar la intervencion,
periodo en el cual el componente puede degradarse ain mas o fallar.

6.3. Parametros del modelo

La capacidad y costos asociados a cada tipo de generador se muestran en la Tabla 6.1. La demanda y disponibili-
dad requeridas son W = 50 [MW] y 95 %, respectivamente. El costo de ineficiencia es de 1000 [$/hora]. Se considera
un horizonte de tiempo H = 3 afios, operando 8 horas diarias y una tasa de descuento de 10 % anual. Cada tipo de
generador se puede comprar un maximo de 4 veces.
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6.3. PARAMETROS DEL MODELO

Tabla 6.1: Datos sobre capacidad y costos de adquisicion, de operacién y mano de obra por tipo de generador.

Tipo de Capacidad Costo de Costo de Costo de
Generador [MW] Adquisicion  Operacién [$ /hora] M.O. [$ /hora]
1 5 $40.000 12.5 50
2 10 $60.000 20 60
3 20 $80.000 50 70
4 40 $160.000 65 100

(Fuente: Elaboracion propia.)

Las duraciones de cada accién de mantenimiento preventiva asi como también sus probabilidades de efectuar
una mantencién perfecta, imperfecta o menor por tipo de componente y estado se exponen en la Tabla 6.2. Ademas,
las probabilidades de sobreestimacion y de deteccion correcta se establecen en Py = 10% Y Peprrec: = 80 %,
respectivamente, mientras que el tiempo de retardo entre la recepcion de una alerta y la intervencién del componente es

de ?4e14y = 1 [hora].

En la Figura 6.2 se presentan las curvas y parametros para las transiciones de falla, degradacién y reparacion
correctiva por tipo de componente, considerando una cadena como la expuesta en la Figura 6.1.

Probability density function of failure, degradation,
and repair by component type
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Figura 6.2: Funciones de densidad de probabilidad de falla, degradacién y reparacién correctiva por tipo de generador.
(Fuente: Elaboracién propia.)
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Tabla 6.2: Pardmetros acciones de mantenimiento preventivo por tipo de generador y estado.

Tipo de Generador Estado Tipo de Mantenimiento Duracién [horas] Probabilidad

1 1 Perfecto 4.4 1.0
3 Perfecto 6.6 0.9

Menor 352 0.1

5 Perfecto 8.8 0.7

Imperfecto 22.0 0.2

Menor 44.0 0.1

7 Perfecto 11.0 0.4

Imperfecto 22.0 0.3

Imperfecto 26.4 0.2

Menor 44.0 0.1

2 1 Perfecto 44 1.0
Perfecto 6.6 0.8

Menor 352 0.1

5 Perfecto 8.8 0.7

Imperfecto 22.0 0.1

Menor 4.4 0.1

7 Perfecto 11.0 0.5

Imperfecto 22.0 0.2

Imperfecto 26.4 0.1

Menor 44.0 0.1

3 1 Perfecto 5.6 1.0
Perfecto 8.4 0.9

Menor 44.8 0.1

5 Perfecto 11.2 0.7

Imperfecto 28.0 0.2

Menor 56.0 0.1

7 Perfecto 14.0 0.4

Imperfecto 28.0 0.3

Imperfecto 33.6 0.2

Menor 56.0 0.1

4 1 Perfecto 6.0 1.0
3 Perfecto 9.0 0.8

Menor 48.0 0.1

5 Perfecto 12.0 0.8

Imperfecto 30.0 0.1

Menor 60.0 0.1

7 Perfecto 15.0 0.5

Imperfecto 30.0 0.2

Imperfecto 36.0 0.1

Menor 60.0 0.1

(Fuente: Elaboracién propia.)

6.4. Modelacion por procesos Semi-Markov y UGF

En esta seccion se aplica la estrategia planteada para obtener una solucién analitica del modelo propuesto.

6.4.1. Etapa 1: Probabilidades de EMC en estado estacionario.

Mediante su matriz Kernel Q)(f) se expresa el modelo SMP. Cada elemento de dichas matrices se determinan
empleando la ecuacion (5.4), siendo los elementos no nulos de la matriz de CDF expuestos en el Anexo A.1. Luego, se
plantean las matrices de probabilidades de trasicién de un paso P de la EMC asociada, la cual se obtiene al evaluar
Ill)rg Q“(7). Los elementos de esta matriz por tipo de componente se muestran en el Anexo A.2. Posteriormente se

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 37



CAPITULO 6. APLICACION NUMERICA. 6.4. MODELACION POR PROCESOS SEMI-MARKOV Y UGF

formulan los sistemas de ecuaciones (5.6) y se determinan las probabilidades de estado estacionario ¥ de la ECM en
funcién de los umbrales de intervencién.

6.4.2. Etapa 2: Probabilidades de SMP en estado estacionario.

Se determinan los vectores de tiempos medios de permanencia 7” mediante la ecuacién (5.7), siendo estos
expuestos en el Anexo A.3. Finalmente, se determinan las probabilidades de estado estacionario 7% para el modelo
SMP mediante la ecuacion (5.8), cuyos valores para cada combinacién de tipo de componente y umbral de degradacién
se exponen en la Figura 6.3 mediante un mapa de calor.

Heat map of steady-state probabilities by semi-Markov process
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Figura 6.3: Mapa de calor de probabilidades de estado estacionario por proceso semi-Markoviano.

(Fuente: Elaboracién propia.)

6.4.3. Disponibilidad del sistema.

Una vez que se obtienen los vectores 7 es posible plantear las u-function como en la ecuacién (5.9). Finalmente,
empleando la ecuaciones (5.12) y (5.13) se obtiene la disponibilidad del sistema en funcién de las variables de
desicion.

A modo de ejemplo, empleando las probabilidades de estado estacionario de la Figura 6.3 es posible plantear las
siguientes u-functions:

u') (2) = 0,3592831046634947° + 0,2465469817842447° + 0,1488722752412017*

Yo

+0,1423170220144412>5 + 0,10298061629662
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u® (2) = 0,4961372082210227%° + 0,357510847071455z'% + 0,04905688267478347'°

(3)
+0,000128103486839695z'* + 0,0971669585459002
u™ (2) = 0,7434613140913447*° + 0,1209715755451247°° + 0,0004395197789945517°2

(4)

+5,73029148814255 - 107272% + 0,135127584854246

Asi, la UGF correspondiente a la distribucion del rendimiento en la salida del MSS k-out-of-n ponderado, asi
como su disponibilidad, para el caso de un sistema conformado por un componente de los tipos 1y 4, y dos componentes
del tipo 3, se expresa como sigue:

0@ =0 (13@) 480 = Agon ~ 085671

6.5. Modelo de simulacion de Monte carlo

Para comparar el enfoque propuesto con respecto a las MCS se elabor6 un algoritmo que permita determinar
la disponibilidad de un sistema bajo las consideraciones asumidas en este trabajo. El Anexo B describe el algoritmo
implementado y proporciona la base para el anélisis comparativo de los dos enfoques.

Considerando el caso en que el sistema estd conformado por un generador del tipo 1 funcionando a la falla, 2 del
tipo 3 con umbral de degradacién 6 y uno del tipo 4 intervenido en el estado 4 (3] jest) y& =0, y(%) =1,y (4) =1),se
determind la probabilidad de estar en cada uno de los estado por generador y la disponibilidad del sistema k out-of-n
ponderado en diferentes horizontes de operacion.

En la Figura 6.4 se muestran los resultados de ambos enfoques en donde se aprecia que se obtiene casi la
misma disponibilidad del sistema, lo que da crédito al enfoque propuesto. Cabe mencionar que se consideraron 100.000
simulaciones para el modelo SMC, tardando aproximadamente 21 minutos para 1 afo de operacién (8.760 horas) y 93
minutos para 3 afios de operacion (26.280 horas). En la Tabla 6.3 se comparan los resultados para 3 afios de operacion
en donde se aprecia una notable reduccion en un 99.2 % en los tiempos de ejecucion y una leve diferencia menor a 0.1 %
en la disponibilidad del sistema.

6.90 Long run system availability

—— SMC
-%- SMP & UGF
0.88
»0867 o L o .
= b & & &
o
S
< 0.84
0.82
0.80

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Year

Figura 6.4: Disponibilidad en el lago plazo.

(Fuente: Elaboracién propia.)
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Tabla 6.3: Comparacion disponibilidad.

Tiempo de ejecucion

Método Disponibilidad del sistema
[segundos]
SMP y UGF 85.671 % 46.8
SMC (3 afios de funcionamiento) 85.575 % 5605.1
Diferencia porcentual 0.096 % -99.2 %

(Fuente: Elaboracion propia.)

6.6. Resultados Modelo de optimizacion

Se proporcionan los resultados de la aplicacién del algoritmo genético adaptado para resolver el problema de
optimizacién planteado considerando los pardmetros expuestos anteriormente. La mejor solucién obtenida del algoritmo,
cuando se decodifica, entrega el nimero de generadores que se deben asignar al sistema y los umbrales de degradacién
para cada estado, como se muestra en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Resultados modelo de optimizacion.

@) @) @) @

Tipo de Generador n; y," y, yo g
1 0 o0 0 0 0
2 2 0 1 0 0
3 0 o0 0 0 0
4 2 0 1 0 0
LCC $14,574,537
Disponibilidad 97.02 %

(Fuente: Elaboracién propia.)

Asi, la mejor solucién encontrada por el algoritmo genético consiste en adquerir dos generadores de los tipos
2 y 4. Ambos tipos de generadores deben ser intervenidos cuando el sistema de monitoreo continuo detecte que se
encuentran trabajando a un 90 % de su capacidad (estado 4). El sistema posee una disponibilidad de 97.02 % y su
LCC asciende a $14,574,537. En la Tabla 6.5 se presenta el desglose de los costos asociados a cada item, donde se
observa que el costo de operacién representa el mayor porcentaje (66.78 %), seguido por los costos de mantencién
(16.83 %) e ineficiencia (13.37 %). En contraste, el costo de adquisicion alcanza apenas un 3.02 %, lo que evidencia su
baja incidencia relativa en el ciclo de vida del sistema.

Tabla 6.5: Detalle costos.

Costo Valor Porcentaje relativo
Ineficacia 1,948,386 13.37 %
Operacion 9,733,351 66.78 %

Mantencion 2,452,800 16.83 %
Adquisicion 440,000 3.02%
Total $ 14,574,537 100.00 %

(Fuente: Elaboracion propia.)

El algoritmo tardé 8 minutos 32 segundos en encontrar dicha solucién y se detuvo en la generacién 51 debido
a que la solucién no cambié en 30 iteraciones consecutivas. En la Figura 6.5 se expone la convergencia del GA
adoptado.
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le7 Convergence of GA

1.75 A

1.70 A

1.65 -

1.60

Mean Cost

1.55 4

1.50 A

1.45 4

T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 51
Generation Number

Figura 6.5: Convergencia del GA.

(Fuente: Elaboraci6n propia.)

6.7. Impacto de un sistema de monitoreo continuo imperfecto

Al comparar los resultados obtenidos bajo un sistema de monitoreo continuo perfecto con aquellos que consideran
errores de deteccion en el estado real de los equipos, se observa un impacto significativo. En el escenario realista, la
mejor solucién (expuesta en la Tabla 6.4) alcanza una disponibilidad del 97.02 % con un LCC de $14,574,537. En
cambio, al ignorar los errores de deteccion (P et = 100 %, P,yer = 0 %), se obtiene una alternativa aparentemente mas
econémica con un LCC de $13,628,913 y disponibilidad de 96.02 %. Est4 solucién consiste en adquerir un generador
del tipo 2 y dos del tipo 4, cuyos umbrales de degradacién son fijados al 90 % de rendimiento.

Sin embargo, al evaluar esta dltima bajo condiciones reales con incertidumbre, el LCC asciende a $17,204,609 y
la disponibilidad cae a 90.55 %, incumpliendo la restricciéon minima requerida de 95 %, y por ende es infactible. Esto
evidencia que ignorar los errores de monitoreo conduce a decisiones subdptimas, generando un incremento real del
18.05 % en el LCC, a pesar de una aparente reduccion del 6.49 %. Por tanto, incorporar los errores de deteccion en el
modelo resulta fundamental para garantizar soluciones factibles que minimicen los costos.

6.8. Comparacion con politica run to failure

Con el objetivo de cuantificar el impacto de implementar politicas de mantenimiento preventivo frente a
una estrategia de operacién hasta la falla (“run to failure”), se aplicé un enfoque de enumeracién completa para
identificar la mejor configuracién posible del sistema en términos de costos y disponibilidad. Este método consistié en
evaluar exhaustivamente todas las combinaciones factibles de asignacion de componentes, sin considerar acciones de
mantenimiento preventivo, a fin de establecer una base comparativa.

Dado que el sistema contempla cuatro tipos de generadores, y que cada tipo puede ser asignado hasta un maximo
de cuatro veces, el espacio total de soluciones comprende 256 combinaciones. Se determiné que la solucién éptima
bajo la politica “run to failure” corresponde a la adquisicién de tres generador tipo 2 y dos generadores tipo 4. Esta
configuracion tiene un LCC de $16,442,446, con una disponibilidad asociada del 96.62 %. La Figura 6.6 muestra la
distribucién del LCC de las soluciones factibles bajo esta politica. La diferencia de costos, cercana al doble entre
extremos, evidencia el impacto econémico de la eleccion de solucidn.

En comparacion, la politica de mantenimiento basada en condicién (CBM), previamente desarrollada y evaluada
en las secciones anteriores, result6 en una reduccién del 11.36 % en el LCC, junto con un incremento del 0.42 % en la
disponibilidad operativa. Estos resultados subrayan el valor de las estrategias de mantenimiento proactivo, que no solo

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 41



CAPITULO 6. APLICACION NUMERICA. 6.9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

mejoran la confiabilidad del sistema, sino que también optimizan su desempefio econémico. Ademas, es importante
resaltar que el impacto de la implementaciéon del CBM podria ser ain mds significativo en escenarios donde los
costos derivados de la ineficiencia operativa y las duraciones de las reparaciones correctivas se incrementan. En tales
condiciones, la politica CBM se presenta como una solucidn estratégica al mitigar estos costos adicionales.

Distribution of the LCC for feasible solutions in run-to-failure policy

254
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Figura 6.6: Distribucién del LCC para soluciones factibles en politica “run to failure”.

(Fuente: Elaboracién propia.)

6.9. Analisis de sensibilidad

En esta seccion se realiza un andlisis de sensibilidad unidimensional del modelo propuesto con el objetivo de
cuantificar el efecto que generan las variaciones de lo pardmetros de entrada en los resultados.

6.9.1. Parametros sensibilizados

En este andlisis se sensibilizaron los siguientes pardmetros: Demanda requerida, Costo de ineficiencia del sistema,
Numero de componentes por tipo de componente, Disponibilidad minima requerida, Duracién media de CM. Los
pardmetros asociados a la demanda, el costo de ineficiencia y la duracién de las mantenciones correctivas impactan
directamente los costos totales, al influir en la respuesta del sistema ante condiciones operativas adversas. En particular,
la demanda y la duracién de intervenciones correctivas afectan la disponibilidad del sistema, repercutiendo en su
desempefio econdémico.

Por otro lado, el nimero maximo de componentes por tipo de equipo y la disponibilidad minima requerida
corresponden al lado derecho de las restricciones (5.17) y (5.15), respectivamente. Modificar estos pardmetros tiene un
impacto directo sobre la region factible del modelo, alterando el conjunto de soluciones admisibles y, en consecuencia,
pudiendo modificar la configuracién 6ptima del sistema.

6.9.2. Resultados

En la Figura 6.7 se presentan las variaciones porcentuales del LCC asociado a las mejores soluciones encontradas
bajo los diferentes escenarios, en comparacion con el caso base, en donde se aprecia que el pardimetro con mayor
impacto es la duracién media de las intervenciones correctivas, generando una disminucién del 28,80 % al disminuir
en un 50 % y un aumento del 147,77 % al aumentar un 50 % de su valor base. En el escenario con menor duracion, la
politica 6ptima corresponde a “run to failure”, mientras que en los demds escenarios se mantiene el enfoque CBM. En
todos los casos, la asignaciéon de componentes difiere respecto al caso base.

Otro pardmetro con impacto significativo es la demanda requerida, cuya reduccién a 20 [MW] genera una
disminucién del 50,58 % en los costos esperados, mientras que su aumento a 80 [MW] incrementa dichos costos en un
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42,61 %. Tanto la asignacién de generadores como los umbrales de intervencion se ajustan en respuesta a este parametro
en todos los escenarios analizados.

El costo por ineficiencia impacta el valor de la funcién objetivo sin alterar la solucién 6ptima. Una disminucién
a 500 [$/hora] reduce el LCC en 6,68 %, mientras que un aumento a 1500 [$/hora] lo incrementa en 6,88 %. Cada
variacion de 1 [$/hora] en este pardmetro implica un cambio aproximado de $1,948 en la funcién objetivo.

En contraparte, los pardmetros relacionados con las restricciones del modelo, como la disponibilidad requerida
y el limite maximo de componentes, solo generan variaciones en los resultados en escenarios extremos. Cuando la
disponibilidad minima se establece en un 99 %, se observa un aumento del 16,46 % en el LCC, junto con cambios en
la solucién. Del mismo modo, el limite de componentes solo afecta la solucién cuando se reduce a 6 unidades, lo que
genera una leve disminucién del 0,61 % en los costos. En el resto de los escenarios analizados, estos pardmetros no
provocan cambios en la solucién éptima.

Percentage variation of the LCC by sensitized parameter

CM time variation - -28.80% [ 147.77%
Demand -50.58% I 22.61%
Availability required - 0.00% [l 16.46%

Inefficiency costs -6.68% [l 6.68%

HEl Maximum variation

Limit type of components - -0.61% | 0.00% EEE Minimum variation
—-150% —-100% —-50% 0% 50% 100% 150%
Var LCC

Figura 6.7: Variacion porcentual del LCC por pardmetro sensibilizado.

(Fuente: Elaboracién propia.)

La Tabla 6.6 muestra el detalle de los cambios en la mejor solucién del algoritmo segin cada escenario de
sensibilidad. Cabe destacar que en todos los escenarios se obtienen soluciones factibles.

Tabla 6.6: Detalles de los resultados del analisis de sensibilidad.

Mejor solucion

Parametros Valf) r del Generador tipo 1~ Generador tipo2  Generador tipo3  Generador tipo 4 LCC Variacién
parametro —— 3 ——5 ——35 ——y LCC
ny Jj for Vi ny Jj for Vi n3 Jj for Vi ny jfory:
Demanda requerida 20 0 0 4 4 0 0 0 2 7.202.648 -50,58 %
35 0 0 0 0 0 4 2 4 10.635.365 -27,03 %
50 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
65 0 0 0 0 0 0 3 6 17.395.710 19,36 %
80 1 4 0 0 0 2 4 4 20.784.509 42,61 %
Costos de ineficiencia 500 0 0 2 4 0 0 2 4 13.600.344 -6,68 %
750 0 0 2 4 0 0 2 4 14.087.440 -3,34%
1000 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
1250 0 0 2 4 0 0 2 4 15.061.633 3,34 %
1500 0 0 2 4 0 0 2 4 15.548.729 6,68 %
Limite tipo de componentes 2 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
3 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
4 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
5 0 0 2 4 0 6 2 4 14.574.537 0,00 %
6 3 4 6 4 0 0 0 4 14.485.449 -0,61 %
Disponibilidad requerida 91 % 0 0 2 4 0 2 2 4 14.574.537 0,00 %
93 % 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
95 % 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
97 % 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
99 % 3 4 4 4 2 4 0 0 16.972.795 16,46 %
Variacion del tiempo CM -50 % 0 0 3 0 0 0 1 0 10.376.973 -28,80 %
-25% 1 4 1 4 0 0 2 4 12.782.660 -12,29 %
0% 0 0 2 4 0 0 2 4 14.574.537 0,00 %
25% 0 0 2 4 0 0 3 4 20.930.117 43,61 %
50 % 0 0 3 2 4 2 2 4 36.111.130 147,77 %

(Fuente: Elaboracion propia.)
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7 Conclusiones y trabajos futuros

En esta tesis se abord6 un RAP en un sistema k-out-of-n ponderado con componentes reparables, no idénticos y
con multiples estados de degradacion, integrando una politica CBM definida mediante umbrales de intervencién. El
enfoque propuesto considera monitoreo continuo del estado de los componentes, incorporando errores de deteccion
que pueden generar sobre o subestimaciones de su condicién real. Ademas, se introduce un tiempo de retardo entre la
emision de la alerta y la ejecucion de la intervencion, durante el cual el componente puede seguir degraddndose o incluso
fallar. El modelo contempla tanto mantenciones correctivas como preventivas, incluyendo en estas dltimas distintos
efectos posibles: perfectas, imperfectas o reparaciones menores, cada una con un impacto diferenciado en la condicién
futura del componente.

En primer lugar, se modela cada tipo de componente multiestado mediante un SMP. A continuacién, mediante
UGF se modela la distribucién del rendimiento del MSS y con una funcién indicadora se logra establecer su disponibili-
dad. Luego, se plantea un modelo de optimizacion no lineal cuya funcién objetivo es minimizar los costos de ineficiencia,
reparacion, operacion y adquisicion, sujeto a restricciones de disponibilidad y limite de componentes. Las variables
de decision consideradas son la cantidad asignada y la definicién de umbrales de degradacién por tipo de componente.
Finalmente, se aplica un GA adaptado para optimizar la asignacién del sistema y la politica de mantenimiento.

El modelo basado en SMP y UGF para modelar la disponibilidad del sistema permitié capturar las dindmicas
multiestado de los componentes y las transiciones entre ellos. Los resultados obtenidos con este enfoque se contrastaron
con los derivados mediante SMC, una técnica ampliamente utilizada pero demandante en términos computacionales. El
andlisis demostré que la diferencia en la disponibilidad calculada entre ambos métodos fue menor al 0.10 %, validando la
precision del modelo propuesto. Ademds, se obtuvo una mejora notable en la eficiencia computacional, ya que el tiempo
de calculo se redujo un 99.2 %, pasando de 5605 segundos en la simulacién de Monte Carlo a tan solo 47 segundos con
el modelo desarrollado. Estas ventajas refuerzan la utilidad del enfoque propuesto, especialmente en contextos donde se
requiere evaluar varias posibles soluciones para determinar la mejor.

El GA propuesto mostré su aplicabilidad para resolver el problema en un tiempo razonable, considerando el
gran conjunto de posibles soluciones. En este caso, el algoritmo tardé aproximadamente 9 minutos en encontrar una
solucidn, lo cual es destacable dada la complejidad de la funcién objetivo y que el espacio de biisqueda contiene
(5 -5)* = 390, 625 posibles soluciones. El proceso se detuvo en la generacién 51 debido a la ausencia de mejoras en
las dltimas 30 generaciones consecutivas, indicando una rapida convergencia hacia una buena solucién. Esto resalta la
capacidad del GA para explorar eficazmente un espacio de bisqueda de gran complejidad, proporcionando resultados
satisfactorios en un tiempo aceptables.

Un aspecto clave que favoreci6 este desempefio fue el método de penalizacién propuesto, diseilado especifica-
mente para manejar la restriccién de disponibilidad minima. A diferencia de enfoques adaptados de otros autores [47],
el esquema propuesto permitié obtener soluciones factibles (0 muy cercanas a la region factible) de manera consistente,
incluso bajo exigentes niveles de disponibilidad requerida. Esto evidencia una capacidad del método para manejar
restricciones sin comprometer la exploracién del espacio de soluciones, favoreciendo tanto la calidad como la viabilidad
de los resultados.

Para evaluar el impacto de considerar errores en la deteccién dentro del sistema de monitoreo continuo, se
compard con un escenario ideal sin fallos de diagndstico, observdndose un aumento cercano al 18 % del LCC., lo que
resalta la importancia de incorporar la incertidumbre en la deteccidn, ya que su omisién puede conducir a estrategias
subdptimas e incluso inviables desde el punto de vista operativo.

#¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 44



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Asimismo, se analizé el efecto de implementar una politica CBM frente a una estrategia "run to failure",
obteniéndose una reduccién cercana al 10 % en los costos totales. Este resultado evidencia las ventajas de una politica
de mantenimiento proactiva, que permite anticiparse a las fallas y optimizar el desempefio econdémico y operativo del
sistema en comparacion con enfoques puramente reactivos.

Ademads, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para evaluar cémo las variaciones en los pardmetros de entrada
afectan los costos, la asignacién de recursos y la politica de mantenimiento. Estos cambios pueden deberse a factores
como la disponibilidad de recursos, condiciones ambientales, capacidades técnicas o ajustes en la gestién. El modelo
mostré alta sensibilidad a la demanda requerida y a la duraciéon de las mantenciones correctivas, que impactaron
significativamente tanto en los costos como en la solucién obtenida. En cambio, el costo de ineficiencia solo afecto el
valor de la funcién objetivo, sin alterar la politica ni la asignacién. La disponibilidad minima y el limite de componentes
solo tuvieron efecto bajo escenarios extremos. Estos resultados ayudan a identificar los pardmetros mas criticos para
disefiar sistemas redundantes y politicas de mantenimiento efectivas.

Sobre la base de esta tesis, las investigaciones futuras podrian beneficiarse de la incorporacién de suposiciones
adicionales que permitan que el problema refleje con mayor fidelidad las condiciones reales. A continuacién, se presentan
algunas posibles dreas de investigacion futura que podrian enriquecer y ampliar el alcance del enfoque propuesto,
mejorando su aplicabilidad y robustez.

En primer lugar, serfa ttil incorporar estrategias de redundancia mas avanzadas, como la redundancia pasiva y
mixta, lo que permitiria evaluar su efectividad en diferentes escenarios operativos. Estas estrategias podrian ofrecer
ventajas significativas en términos de resiliencia y eficiencia del sistema.

En segundo lugar, se podria desarrollar un modelo de optimizacién estocdstica que permita la adaptacion
dindmica de la asignacién y umbrales de degradacion a las fluctuaciones de la demanda. Este enfoque haria que los
resultados sean mds robustos frente a incertidumbres y variaciones en los requerimientos operativos, mejorando la
capacidad de planificacién y respuesta del sistema.

Un tercer aspecto relevante a considerar es la incorporacién de una politica CBM que integre inspecciones
periddicas o aperiddicas como mecanismo central para la toma de decisiones. Estas alternativas podrian ser mas
econdmicas, especialmente en contextos donde el monitoreo continuo implica altos costos de implementacién y
operacidn. Si bien el monitoreo continuo es preciso, su adopcién no siempre es viable debido a limitaciones tecnoldgicas
0 presupuestarias.

Finalmente, otra direccién prometedora para futuras investigaciones podria centrarse en la técnica empleada para
resolver el problema. Se podrian explorar e implementar metaheuristicas alternativas mas avanzadas, que ofrezcan la
posibilidad de identificar soluciones potencialmente superiores en menor tiempo.
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ANEXO A. MODELADO DEL PROCESO SEMI-MARKOV: MATRICES Y VECTORES

A Modelado del Proceso Semi-Markov:
Matrices y Vectores

A.1. Matriz de CDFs

Tabla A.1: Valores no nulos de la matriz CDFs de componentes tipo i.
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ANEXO A. MODELADO DEL PROCESO SEMI-MARKOV: MATRICES Y VECTORES A.2. MATRIZ DE PROBABILIDADES DE TRANSICION DE UN PASO

A.2. Matriz de probabilidades de transicion de un paso

Tabla A.2: Valores no nulos de la matriz de probabilidades de un paso de componentes tipo i.
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ANEXO A. MODELADO DEL PROCESO SEMI-MARKOV: MATRICES Y VECTORES A.3. VECTOR TIEMPOS MEDIOS DE PERMANENCIA

A.3. Vector tiempos medios de permanencia

Tabla A.3: Tiempo medio de permanencia de componentes tipo i.
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ANEXO B. MODELO DE SIMULACION MONTE CARLO

B Modelo de Simulacion Monte Carlo

B.1. Simulacion Monte Carlo

Algorithm 1 Monte Carlo simulation

Input: [opem[ions Nsim
1: Setrrw = {}, srw = {}
2: for Component?,i € I do

3: Set trw[Component”] = [ ], srw[Component®] =[]
4 for sim = 1,..., Ny, do )
5 Run Random Walk Simulation for Component“’ and foperation
6: Store results in trw[Component”], srw[Component]
. . L 0) " )
7 Determine proportion of time in each state PS*™P°™™" = L vje J;
7 loperation
8 end for
. . . . (i) .
9: Determine proportion of time expected in each state E [Pfomp“"em ] LVjed;
10: end for
11: SetA =[]
12: for sim = 1,..., Ngjm do
13: Determine the state s and performance G, of the system at any given time frwsysem

14: Set UPgime = 0, Totalime = trWyysiem[—1]1 = trwgysiem [0]
15: fOI‘k:0,~~~,len(frWsys[em)_ 1 do

16: Set At = trwgygem [k + 1] — trwsysiem k]
17: if G; > W then

18: Update UPyipe+ = At

19: end if

20: end for

21 Append mpif 0 A

22: end for

23: Determine expected availability E[A] = Average(A)

ent()
Output: E[A],E [Pf."‘“""“‘"" ],w el jel;

o Initialize dictionaries to store information.

> Initialize lists

> Time between two transitions
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ANEXO B. MODELO DE SIMULACION MONTE CARLO

B.2. SIMULACION TRAYECTORIA ALEATORIA

B.2. Simulacion Trayectoria aleatoria

Algorithm 2 Random Walk Simulation

Input: foperation, transitions

> Initialize time and lists to store information

> Determine possible transitions

10: Set Ptiimesprob = [Phimes[i] if trans.dist[i] # Deterministic or random() < ptyob[i] else co for i in len(ptyis)] > Deterministic distributions are considered with

1: Sett=0, trw=1[1], srw=[]

2: Set State = S tateinitial

3: Append ¢ to trw, Append S tate to srw

4: while True do

5: Set ptoames = [trans.name for (node, trans) in transitions if S rate = node]

6: Set ptiimes = [trans.Sampling(CDF) for (node, trans) in transitions if S tate = node]
7 Set ptgise = [trans.dist for (node, trans) in transitions if S tate = node]

8 Set ptyprob = [trans.prob if trans.dist = Deterministic else 1 for (node, trans) in transitions if S tate = node]
9 if State %2 = 0 or State = 1 then

a certain probability

11: Set index = Argmin(ptimesprob)
12: else
13: Set index = ptyames-index(Choices(ptnames, [Pperfec(s Prinor]))
14: end if
15: Set thame = Ptaamesindex][—1], time = Ptimes[index]

16: Update 1+ = time
17: Append ¢ to trw, Append tyame to srw

18: if 7 > foperation then
19: break

20: end if

21: Set State = thame

22: end while

23: Set index = Min(where(trw > foperation))

24: Truncate trw up to index, Append foperation tO 1rw
25: Truncate srw up to index

Output: rrw, srw

> Perfect or minor maintenance in PM

> Get node name and time of transition occurred

B.3. Muestreo mediante funcion inversa

Algorithm 3 Sampling

Input: CDF
1: Set Rnd = U(0, 1)
2: if CDF = Weibull then

1
3: Set finyerse = @ (—In(1 — Rnd)) B
4: else if CDF = Exponential then
5: Set tinverse = —AIn(1 — Rnd)

6: else if CDF = Deterministic then
7: Set finverse = fpardmetro

8: else if CDF = lognormal then

9: Set tinverse = e}HCD_I(P)'U

10: end if

Output: finyerse

> Random number by uniform distribution
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